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Esta dissertação analisa as oportunidades e desafios para a geração de biogás e biometano 

no Brasil, utilizando o modelo dinamarquês como referência, por meio da análise PESTEL 

(Política, Econômica, Social, Tecnológica, Ambiental e Legal). O estudo emprega um Estudo 

de Caso da empresa Nature Energy, com Análise Documental de dados primários (relatórios 

corporativos) e secundários (literatura científica), complementada por entrevistas 

semiestruturadas com representantes do setor. A Revisão da Literatura, com 50 artigos 

selecionados, revelou que o Brasil possui potencial de 84,6 bilhões de Nm³/ano de biogás, 

mas enfrenta barreiras regulatórias, tecnológicas e culturais. Na Dinamarca, políticas públicas 

robustas e tecnologias avançadas viabilizam a produção de 207 milhões de m³ de biometano 

anualmente, reduzindo 500.000 toneladas de CO₂. A análise PESTEL destacou clareza 

regulatória e engajamento comunitário como pilares do sucesso dinamarquês, contrastando 

com fragmentação normativa e baixa conscientização no Brasil. O estudo confirmou que 

parcerias agrícolas e inovações modulares são adaptáveis ao contexto brasileiro. As 

recomendações incluem criação de marco regulatório específico, programas de capacitação 

tecnológica e campanhas educativas. Conclui-se que a adaptação do modelo dinamarquês 

pode transformar o segmento de bioenergia no Brasil, alinhando sustentabilidade, inclusão 

social e transição energética. Para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de um 

Índice de Viabilidade para Empreendimentos em Biometano (IVEB) baseado nos fatores 

PESTEL, permitindo classificar regiões brasileiras quanto ao potencial de implementação e 

orientar decisões de investimento no setor. 
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This dissertation examines the opportunities and challenges for biogas and biomethane 

production in Brazil, using the Danish model as a reference through a PESTEL analysis 

(Political, Economic, Social, Technological, Environmental and Legal). The study employs a 

Case Study of the Danish company Nature Energy, using Document Analysis of primary data 

(corporate reports) and secondary data (scientific literature), complemented by semi-

structured interviews with sector representatives. The Literature Review, with 50 selected 

articles, revealed that Brazil has a potential of 84.6 billion Nm³/year of biogas but faces 

regulatory, technological, and cultural barriers. In Denmark, robust public policies and 

advanced technologies enable the production of 207 million m³ of biomethane annually, 
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regulations and low awareness. The study confirmed that agricultural partnerships and 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1.  Caracterização do problema 

A crescente demanda global por energia limpa e renovável tem impulsionado a busca 

por alternativas sustentáveis aos combustíveis fósseis. Nesse contexto, o biogás e, 

principalmente, o biometano destacam-se como fontes promissoras, pois utilizam resíduos 

orgânicos como matéria-prima, contribuindo fundamentalmente para a descarbonização ao 

reduzir significativamente as emissões de gases de efeito estufa (GEE) e promover a gestão 

eficiente de resíduos (Angelidaki et al., 2018; Brémond et al., 2021). Apesar desse potencial, 

no Brasil, a exploração do biogás e biometano ainda enfrenta desafios significativos, como a 

carência de políticas públicas robustas, infraestrutura inadequada, barreiras econômicas e 

falta de incentivos claros, e o tema nem sempre recebe a devida atenção na agenda política 

(COSTA et al., 2024). 

O país possui um dos maiores potenciais mundiais para produção de biogás, estimado 

em 84,6 bilhões de Nm³/ano a partir de resíduos agropecuários, agroindustriais e urbanos 

(Lemos et al., 2024), mas aproveita apenas 1,5% a 5% dessa capacidade (EPE, 2023). Dados 

do Painel Dinâmico de Produtores de Biometano da Agência Nacional do Petróleo, Gás 

Natural e Biocombustíveis (ANP, 2025) revelam que o Brasil conta com apenas 17 plantas 

autorizadas a produzir biometano comercialmente, com capacidade instalada total de 

aproximadamente 747 mil Nm³/dia, embora a produção efetiva tenha sido de apenas 226 mil 

Nm³/dia em 2024. Nascimento et al. (2019) identificam que apenas 7% a 20% do biogás 

produzido em aterros sanitários brasileiros é convertido em energia, evidenciando desperdício 

significativo de recursos. 

As barreiras ao desenvolvimento do setor incluem a dependência de tecnologias 

importadas para purificação do biogás, aliada à escassez de mão de obra qualificada para 

operação e manutenção de plantas (Tonial, 2023). No campo sociocultural, a baixa 

familiaridade da população com o biometano e resistências locais dificultam a aceitação social 

de novos empreendimentos (Zanatta et al., 2024). Adicionalmente, marcos regulatórios 

fragmentados e metodologias inadequadas para certificação de biometano limitam o 

crescimento setorial (CARDOSO & COSTA, 2020). 

Por outro lado, a Dinamarca consolidou-se como referência global na produção e 

utilização desses combustíveis (Danish Energy Agency, 2024). O modelo dinamarquês 

combina políticas públicas progressistas, infraestrutura avançada e uma cultura favorável à 

sustentabilidade (Skovsgaard & Jacobsen, 2017). Um exemplo notável dessa liderança é o 

dado do relatório "Danish Biomethane Experiences" da Energinet (2022), que aponta um 

recorde de 98,2% de cobertura de biometano no consumo total de gás dinamarquês em um 

período de 24 horas, evidenciando o sucesso na integração desse combustível renovável em 
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sua rede. Empresas como a Nature Energy, maior produtor europeu de biometano, operam 

14 plantas na Dinamarca processando 4,4 milhões de toneladas de biomassa anualmente e 

produzindo 181 milhões de m³ de biogás (NATURE ENERGY, 2022). 

Essa experiência apresenta lições que podem ser adaptadas ao contexto brasileiro. 

Assim, é essencial compreender como as práticas dinamarquesas podem inspirar o 

desenvolvimento de um mercado eficiente e sustentável de biogás e biometano no Brasil, 

considerando os desafios políticos, econômicos, tecnológicos e culturais locais. 

1.2.  Objetivos 

1.2.1.  Objetivos gerais 

Analisar as oportunidades e desafios relacionados à geração de biogás e biometano 

no Brasil, utilizando como referência o modelo dinamarquês - caracterizado por políticas 

públicas robustas, tecnologias avançadas de digestão anaeróbia e purificação, e uma 

abordagem integrada de economia circular que transformou a Dinamarca em líder mundial na 

produção de biometano. O estudo emprega a análise PESTEL (Política, Econômica, Social, 

Tecnológica, Ecológica/Ambiental e Legal), uma ferramenta estratégica que avalia 

sistematicamente os fatores externos que influenciam o desenvolvimento de um setor, para 

identificar fatores críticos de sucesso - elementos fundamentais que determinam o êxito de 

projetos e políticas no setor energético, e barreiras à implementação no contexto brasileiro. 

1.2.2.  Objetivos específicos 

• Investigar a trajetória histórica do mercado de biogás e biometano na Dinamarca - 

escolhida como referência por ser líder mundial no setor, com 98,2% de cobertura 

de biometano no consumo total de gás em períodos de pico (Energinet, 2022), e 

políticas públicas consolidadas desde a década de 1970 - e no Brasil, para 

identificar fatores diferenciadores de desenvolvimento;  

• Avaliar as tecnologias e modelos de negócios adotados em ambos os países, com 

foco nas inovações dinamarquesas em digestão anaeróbia e purificação por 

membranas;  

• Examinar o impacto das políticas públicas e incentivos no desenvolvimento do 

setor, contrastando o modelo dinamarquês de tarifas garantidas com o contexto 

brasileiro do RenovaBio;  

• Identificar barreiras e oportunidades econômicas, sociais e ambientais para a 

produção de biogás e biometano no Brasil, considerando o potencial de 84,6 

bilhões de Nm³/ano versus a atual subutilização;  
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• Realizar uma análise PESTEL para estruturar e categorizar os fatores 

direcionadores de desenvolvimento - elementos fundamentais que determinam o 

êxito de projetos no setor - abrangendo as dimensões políticas, econômicas, 

socioculturais, tecnológicas, ecológicas e legais que influenciam o 

desenvolvimento do biometano;  

• Propor recomendações estratégicas baseadas na experiência dinamarquesa para 

fortalecer o mercado brasileiro, adaptando as melhores práticas às especificidades 

nacionais.   

1.3.  Justificativa e relevância do estudo 

A transição para uma matriz energética mais sustentável é uma prioridade global no 

combate às mudanças climáticas e atendimento à crescente demanda por energia. O Brasil, 

com seu vasto potencial de resíduos orgânicos, estimado em 84,6 bilhões de Nm³ anuais de 

biogás a partir de fontes agropecuárias e urbanas segundo Lemos et al. (2024), apresenta 

uma das maiores oportunidades mundiais para expandir a produção de biogás e biometano.  

Contudo, apenas 7% a 20% do biogás produzido em aterros sanitários é direcionado 

para fins energéticos, evidenciando uma significativa subutilização desse potencial segundo 

Nascimento et al. (2019). Dados da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis – ANP (2025) reforçam essa disparidade: das 17 plantas autorizadas no 

Brasil com capacidade instalada de 747 mil Nm³/dia, apenas 226 mil Nm³/dia foram 

efetivamente produzidos em 2024 — representando cerca de 0,3% do potencial teórico 

nacional. 

Lacunas críticas do campo de conhecimento emergem de forma sistemática na 

literatura científica. Embora estudos como os de Cardoso e Costa (2020) abordem o 

RenovaBio como marco regulatório, há escassez de análises que examinem 

sistematicamente os desafios e oportunidades que determinam o sucesso ou fracasso de 

políticas públicas para biometano no contexto brasileiro. Zanatta et al. (2024) destacam que 

a fragmentação normativa e a baixa conscientização pública constituem barreiras 

significativas, mas faltam estudos que integrem dimensões políticas, econômicas, 

tecnológicas, ambientais e legais de forma comparativa e estruturada, especialmente 

contrastando o Brasil com modelos internacionais consolidados. 

Primeira lacuna identificada: ausência de estudos comparativos estruturados. A 

literatura brasileira sobre biometano concentra-se predominantemente em análises setoriais 

isoladas — tecnologias de purificação segundo Tonial (2023), potencial energético por região 

conforme Lemos et al. (2024), ou aspectos regulatórios específicos analisados por Cardoso e 

Costa (2020) — sem, contudo, estabelecer comparações sistemáticas com países que 

superaram barreiras similares. Não foram identificados estudos que apliquem frameworks 
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analíticos consolidados, como a análise PESTEL, para comparar Brasil e Dinamarca de forma 

multidimensional, identificando quais elementos do modelo dinamarquês são transferíveis e 

quais requerem adaptações ao contexto brasileiro. 

Segunda lacuna: limitada compreensão dos desafios e oportunidades. Enquanto 

Angelidaki et al. (2018) exploram avanços tecnológicos na Dinamarca, como digestão 

anaeróbia de alta eficiência e purificação por membranas, e Skovsgaard e Jacobsen (2017) 

analisam aspectos econômicos das tarifas garantidas dinamarquesas, não há pesquisas que 

sintetizem sistematicamente quais combinações de fatores — políticos, econômicos, 

tecnológicos, sociais e legais — são determinantes para viabilizar a produção de biometano 

em escala comercial. Esta lacuna é particularmente crítica para o Brasil, onde o RenovaBio, 

embora promissor, ainda carece de metodologias específicas para certificação de biometano 

segundo EPE (2023). 

Terceira lacuna: ausência de análises de adaptabilidade contextual. Estudos 

internacionais frequentemente apresentam modelos bem-sucedidos sem examinar 

criticamente as condições institucionais, econômicas e socioculturais que possibilitaram seu 

êxito. Faltam pesquisas que investiguem explicitamente quais elementos do modelo 

dinamarquês — parcerias agrícolas, arranjos contratuais de longo prazo, mecanismos de 

precificação, infraestrutura de distribuição — são replicáveis no contexto brasileiro, 

considerando diferenças em capacidade institucional, disponibilidade de capital, cultura 

organizacional e aceitação social, conforme destacado por Havrysh et al. (2020). 

A relevância internacional do tema é evidenciada pela projeção de Brémond et al. 

(2021) de que o biometano será essencial na descarbonização europeia até 2030, com a 

Dinamarca liderando essa transição através de políticas progressistas e tecnologias 

avançadas. A Dinamarca alcançou recorde de 98,2% de cobertura de biometano no consumo 

total de gás em períodos de 24 horas segundo Energinet (2022), demonstrando viabilidade 

técnica de substituição quase completa do gás natural fóssil.  

O modelo dinamarquês, exemplificado pela Nature Energy com produção de 181 

milhões de m³ anuais de biogás processando 4,4 milhões de toneladas de biomassa conforme 

Nature Energy (2022), demonstra como uma abordagem integrada — combinando incentivos 

econômicos, clareza regulatória, infraestrutura adequada e engajamento de agricultores — 

pode transformar o biogás em fonte energética estratégica. 

A justificativa metodológica fundamenta-se precisamente na ausência de estudos que 

apliquem a análise PESTEL de forma sistemática ao setor brasileiro de biometano. Esta 

ferramenta de diagnóstico estratégico permite examinar de forma estruturada os fatores 

macro ambientais — Políticos, Econômicos, Sociais, Tecnológicos, Ecológicos/Ambientais e 

Legais — que influenciam o desenvolvimento de um setor. Não foram identificadas pesquisas 
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que empreguem esta metodologia para comparar sistematicamente Brasil e Dinamarca no 

setor de biometano, estabelecendo um guia estratégico baseado em evidências empíricas. 

A relevância socioeconômica justifica-se pelo potencial de geração de empregos em 

comunidades rurais e valorização de resíduos agroindustriais que atualmente representam 

passivos ambientais segundo Havrysh et al. (2020). A integração de pequenos e médios 

produtores rurais em cadeias de fornecimento de biomassa pode gerar renda complementar, 

fortalecendo a agricultura familiar e promovendo desenvolvimento regional. A relevância 

ambiental alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável estabelecidos pela ONU 

(2015), especialmente ODS 7 (Energia Limpa e Acessível), ODS 12 (Consumo e Produção 

Responsáveis) e ODS 13 (Ação contra a Mudança Global do Clima), ao mitigar emissões de 

gases de efeito estufa e promover economia circular. 

Este estudo preenche as lacunas identificadas ao propor uma metodologia replicável 

de análise PESTEL aplicada comparativamente ao Brasil e à Dinamarca, identificando 

oportunidades e desafios transferíveis e especificidades que demandam adaptação 

contextual. As contribuições teóricas incluem: (1) framework analítico para avaliação 

multidimensional de políticas de biometano em países em desenvolvimento; (2) identificação 

sistemática de fatores Oportunidades e Desafios em diferentes contextos institucionais; (3) 

proposição de indicadores para monitoramento de maturidade setorial. As contribuições 

práticas oferecem subsídios concretos para formuladores de políticas públicas, empresas do 

setor energético e organizações de fomento, acelerando a transição energética brasileira 

através de estratégias fundamentadas em evidências internacionais e adaptadas à realidade 

nacional. 

A escolha da Dinamarca como modelo de referência e, especificamente, da empresa 

Nature Energy como objeto de Estudo de Caso, fundamenta-se em sua liderança consolidada 

no setor de biometano. A Dinamarca posicionou-se como referência global ao alcançar 

recorde de 98,2% de cobertura de biometano no consumo total de gás em períodos de 24 

horas segundo Energinet (2022), demonstrando viabilidade técnica de substituição quase 

completa do gás natural fóssil. A Nature Energy, com produção de 181 milhões de m³ anuais 

de biogás processando 4,4 milhões de toneladas de biomassa conforme Nature Energy 

(2022), exemplifica como uma abordagem integrada — combinando incentivos econômicos, 

clareza regulatória, infraestrutura adequada e engajamento de agricultores — pode 

transformar o biogás em fonte energética estratégica.  

Essa escolha é particularmente relevante para o Brasil devido às similaridades e 

contrastes estratégicos entre os dois países. Enquanto o Brasil possui um potencial estimado 

de 84,6 bilhões de Nm³/ano de biogás segundo Lemos et al. (2024) — um dos maiores do 

mundo —, apenas 7% a 20% do biogás produzido em aterros sanitários é direcionado para 

fins energéticos segundo Nascimento et al. (2019), evidenciando significativa subutilização.  
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Dados da ANP (2025) reforçam essa disparidade: das 17 plantas autorizadas no Brasil 

com capacidade instalada de 747 mil Nm³/dia, apenas 226 mil Nm³/dia foram efetivamente 

produzidos em 2024. O modelo dinamarquês, com políticas públicas consolidadas desde a 

década de 1970, tecnologias avançadas de digestão anaeróbia e purificação por membranas, 

e uma cultura de sustentabilidade amplamente difundida, oferece lições valiosas que podem 

ser adaptadas ao contexto brasileiro, considerando suas especificidades institucionais, 

econômicas e socioculturais.  

A análise comparativa entre um modelo bem-sucedido e um mercado emergente com 

vasto potencial permite identificar não apenas as melhores práticas, mas também os fatores 

críticos de sucesso que determinam a viabilidade de projetos de biometano em diferentes 

contextos. 

A análise PESTEL, desenvolvida originalmente por Aguilar (1967) como PEST para 

avaliar fatores Políticos, Econômicos, Sociais e Tecnológicos do ambiente externo de 

negócios e posteriormente expandida para incluir dimensões Ambiental e Legal conforme 

Yüksel (2012), foi escolhida como ferramenta analítica central desta pesquisa por sua 

capacidade de estruturar uma comparação sistemática entre o modelo dinamarquês de 

produção de biogás e biometano e o cenário brasileiro, identificando lições aplicáveis ao 

desenvolvimento sustentável do setor no Brasil. 

A relevância da PESTEL no setor energético é destacada por Andriuškevičius e 

Štreimikienė (2021), que demonstram sua essencialidade para compreender impulsionadores 

de mercado e fatores que afetam o desempenho empresarial. No caso do biometano, essa 

abordagem permite avaliar como políticas de incentivo segundo Skovsgaard e Jacobsen 

(2017) e inovações tecnológicas conforme Angelidaki et al. (2018) moldam o sucesso 

dinamarquês, enquanto barreiras regulatórias segundo Cardoso e Costa (2020) e 

subutilização de recursos conforme Nascimento et al. (2019) caracterizam o Brasil. Yudha e 

Tjahjono (2019) reforçam que a PESTEL é crucial para integrar sustentabilidade à gestão da 

cadeia de suprimentos em energias renováveis, considerando stakeholders e impactos sociais 

e ambientais — aspectos centrais ao objetivo desta pesquisa. 

A aplicação da PESTEL é amplamente validada na literatura setorial. Capobianco et 

al. (2021) utilizam o framework para analisar parâmetros macroambientais e legais no 

descomissionamento de plataformas offshore, demonstrando sua eficácia em indústrias 

complexas e regulamentadas. Zalengera et al. (2014) aplicam a PESTEL para explorar 

opções de energia renovável em Malawi, destacando desafios e oportunidades de 

desenvolvimento sustentável — abordagem análoga à comparação Brasil-Dinamarca desta 

pesquisa.  

A integração de cenários e PESTEL proposta por Naufaldi e Sunitiyoso (2024) no 

mercado de carvão inspira este estudo, sugerindo que o modelo pode construir um roadmap 
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estratégico para o biometano brasileiro. Assim, a PESTEL não apenas estrutura a análise 

comparativa, mas também aprimora o planejamento estratégico ao revelar interrelações entre 

fatores que determinam o sucesso ou fracasso de iniciativas no setor de biometano. 

1.4.  Estrutura do estudo 

O trabalho está organizado em oito capítulos. O Capítulo 1 apresenta a introdução ao 

tema, detalhando a caracterização do problema, os objetivos, a justificativa e a estrutura do 

estudo. 

• O Capítulo 2 descreve a metodologia da Revisão da Literatura (RL), incluindo 

os critérios de inclusão e exclusão, as bases de dados utilizadas, a estratégia 

de busca e seleção, e os resultados obtidos na revisão. 

• O Capítulo 3 apresenta a metodologia geral da pesquisa, definindo o Estudo 

de Caso como estratégia metodológica, abordando a caracterização da 

pesquisa com suas abordagens exploratória e descritiva, o delineamento da 

pesquisa incluindo a Análise Documental (dados primários e secundários) e 

três entrevistas semiestruturadas com profissionais do setor dinamarquês de 

biogás e biometano, a análise de dados por meio da aplicação da análise 

PESTEL, e as limitações da pesquisa. 

• No Capítulo 4, é desenvolvida a fundamentação teórica, que aborda os 

conceitos básicos de biogás e biometano, as perspectivas globais e nacionais 

dos contextos brasileiro e dinamarquês, as tecnologias e modelos de negócios 

sustentáveis, e os impactos ambientais e sociais na produção de biogás e 

biometano. 

• O Capítulo 5 apresenta o Estudo de Caso da empresa dinamarquesa Nature 

Energy, detalhando seu contexto, as tecnologias e modelos de negócios 

implementados, a análise das três entrevistas realizadas com profissionais de 

perfis estratégico, técnico e regulatório, e a análise comparativa entre Brasil e 

Dinamarca, incluindo as oportunidades de adaptação e cooperação. 

• No Capítulo 6, são apresentados e discutidos os resultados da pesquisa, com 

foco na aplicação da análise PESTEL para avaliar os fatores políticos, 

econômicos, socioculturais, tecnológicos, ecológicos e legais que influenciam 

o setor de biogás e biometano no Brasil, além dos impactos potenciais da 

adaptação do modelo dinamarquês ao contexto nacional. 

• O Capítulo 7 conclui o estudo, sintetizando os principais achados e propondo 

recomendações estratégicas para o desenvolvimento do setor de biogás e 

biometano no Brasil, baseadas nas lições aprendidas do modelo dinamarquês. 
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• Por fim, o Capítulo 8 apresenta as referências bibliográficas utilizadas ao longo 

da pesquisa. 

 

2. REVISÃO DA LITERATURA (METODOLOGIA DA REVISÃO) 

A Revisão da Literatura (RL) foi conduzida seguindo uma abordagem sistemática 

adaptada, baseada nas diretrizes do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 

Meta-Analyses (PRISMA, 2020), para garantir rigor metodológico, transparência e 

reprodutibilidade (Page et al., 2021). Embora não se caracterize como uma revisão 

sistemática completa, a metodologia incorporou elementos estruturados das diretrizes 

PRISMA para identificar e analisar tendências, políticas, tecnologias e modelos de negócio 

relacionados à produção de biogás e biometano, com foco na comparação entre o modelo 

dinamarquês e o contexto brasileiro. 

O PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) 

constitui um conjunto de diretrizes internacionalmente reconhecidas que estabelecem 

padrões para o relato de revisões sistemáticas e meta-análises, desenvolvido para melhorar 

a qualidade e transparência da pesquisa científica (Page et al., 2021). A versão PRISMA 2020, 

utilizada como referência neste estudo, representa uma atualização das diretrizes originais, 

incorporando avanços metodológicos e expandindo sua aplicabilidade para diferentes tipos 

de revisão, incluindo estudos em engenharia e energia renovável (Rethlefsen et al., 2021). 

O procedimento metodológico foi estruturado em cinco etapas baseadas no PRISMA: 

• Etapa 1 - Formulação da questão de pesquisa (PRISMA Item 1): Definiu-se a 

pergunta norteadora seguindo o framework PICO adaptado: "Quais são os 

fatores críticos de sucesso e barreiras para o desenvolvimento do biogás e 

biometano no Brasil em comparação ao modelo dinamarquês?" 

• Etapa 2 - Definição da estratégia de busca (PRISMA Items 6-8): 

Estabeleceram-se palavras-chave em inglês e português, operadores 

booleanos (AND, OR, NOT) e bases de dados específicas, seguindo as 

recomendações do PRISMA-S para estratégias de busca em revisões 

sistemáticas (Rethlefsen et al., 2021), conforme detalhado na seção 2.1.2. 

• Etapa 3 - Seleção e triagem (PRISMA Items 9-12): Aplicaram-se critérios de 

inclusão e exclusão pré-definidos (seção 2.1), com triagem inicial por títulos e 

resumos, seguida de análise de textos completos, documentando o processo 

de seleção em fluxograma adaptado do PRISMA. 

• Etapa 4 - Extração de dados (PRISMA Items 13-14): Sistematizou-se a coleta 

de informações relevantes sobre políticas, tecnologias, impactos ambientais e 
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modelos de negócio nos contextos dinamarquês e brasileiro, utilizando 

formulário estruturado. 

• Etapa 5 - Síntese qualitativa (PRISMA Items 15-24): Realizou-se análise 

temática dos 50 artigos selecionados, organizando os achados em três eixos 

principais: tendências globais, políticas eficazes, e tecnologias e modelos de 

negócio bem-sucedidos. 

A escolha por uma abordagem adaptada do PRISMA 2020 justifica-se pela natureza 

exploratória e comparativa do estudo, que demanda flexibilidade para incorporar literatura 

cinzenta (relatórios governamentais e institucionais) essencial para compreender contextos 

políticos e tecnológicos específicos dos países analisados (Snyder, 2019). Esta adaptação 

alinha-se às recomendações de Tricco et al. (2018) para estudos que exploram conceitos 

amplos em campos emergentes, como o setor brasileiro de biometano. 

2.1.  Critérios de inclusão e exclusão 

Foram incluídos artigos publicados entre 2015 e 2024, em inglês ou português, que 

abordassem a produção, o uso ou os impactos do biogás e biometano, com ênfase na 

Dinamarca e no Brasil. Os estudos selecionados deveriam conter dados empíricos, análises 

de políticas, descrições de tecnologias ou modelos de negócio aplicáveis ao setor. Foram 

excluídos artigos publicados fora desse período, revisões teóricas sem dados originais, 

publicações focadas exclusivamente em outros biocombustíveis (ex.: bioetanol), e materiais 

não revisados por pares ou sem acesso ao texto completo, assegurando a qualidade 

acadêmica da amostra. 

2.1.1.  Bases de dados utilizadas 

A busca foi realizada nas bases Scopus, Web of Science e Scielo, selecionadas por 

sua abrangência e relevância. Scopus e Web of Science cobrem amplamente a literatura 

internacional em ciências energéticas e ambientais, enquanto Scielo foi escolhida para 

capturar publicações do contexto brasileiro e latino-americano. O Google Scholar foi usado 

complementarmente para identificar literatura cinzenta (ex.: relatórios e teses), desde que 

alinhada aos critérios de inclusão. 

2.1.2.  Estratégia de busca e seleção 

A estratégia de busca combinou palavras-chave como "biogas", "biomethane", 

"Denmark", "Brazil", "renewable energy", "policies", "technology" e "business models", 

utilizando operadores booleanos (AND, OR, NOT). Um exemplo de consulta na Scopus foi: 

("biogas" OR "biomethane") AND ("Denmark" OR "Brazil") AND ("policy" OR "technology"). 

Após a triagem inicial de títulos e resumos, os textos pré-selecionados foram lidos na íntegra, 
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resultando em 50 artigos selecionados, conforme detalhado na Tabela 1, analisados 

qualitativa e quantitativamente. 

 
Tabela 1: Resultados da Busca e Seleção de Artigos na Revisão da Literatura. 

Base de Dados 
Artigos 

Identificados 
Artigos Após 

Triagem Inicial 
Artigos 

Selecionados 
Período de 
Publicação 

Scopus 150 70 25 2015-2024 

Web of Science 120 55 15 2015-2024 

Scielo 80 40 8 2015-2024 

Google Scholar 50 15 2 2015-2024 

Total 400 180 50 2015-2024 

 

Nota: A triagem inicial analisou títulos e resumos com base em relevância e idioma 
português/inglês). A seleção final revisou textos completos para qualidade e pertinência aos 
objetivos do estudo. O período reflete as publicações informadas no Capítulo 8. Elaborado 
pela autora 
 
 

 
Figura 1 – Estratégia de busca e critérios de seleção aplicados na Revisão Sistemática da 
Literatura: do potencial de 400 artigos à seleção final de 50 publicações sobre biogás e 
biometano. Fonte: Elaboração própria (2025). 
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2.2.  Resultados da revisão da literatura 

2.2.1   Análise P da revisão da literatura 

A análise bibliométrica dos 50 artigos selecionados na revisão da literatura revela 

características importantes sobre a distribuição geográfica, temporal e temática da produção 

científica no setor de biogás e biometano. A distribuição temporal mostra concentração de 

publicações entre 2015-2024, refletindo o crescente interesse acadêmico no tema, com pico 

de publicações em 2021-2022, período coincidente com as discussões globais sobre transição 

energética pós-pandemia e metas de neutralidade de carbono estabelecidas por diversos 

países europeus. 

Quanto à distribuição por periódicos, os artigos concentram-se principalmente em 

revistas de alto impacto na área de energia e sustentabilidade. Destaque para periódicos 

como Energies (8 artigos), Applied Energy (6 artigos), Sustainability (5 artigos), Energy Policy 

(4 artigos) e Biofuels, Bioproducts and Biorefining (3 artigos). A presença significativa de 

artigos em Journal of Cleaner Production, Renewable and Sustainable Energy Reviews e 

Waste Management evidencia a natureza interdisciplinar do tema, abrangendo aspectos de 

gestão ambiental, política energética e tecnologia. Periódicos especializados como 

Bioengineering e Frontiers in Energy Research também contribuem com estudos técnicos 

específicos sobre processos de digestão anaeróbia e purificação de biogás. 

A análise geográfica das afiliações dos autores revela predominância de 

pesquisadores europeus, especialmente da Dinamarca (12 artigos), seguida por Brasil (10 

artigos), Reino Unido (6 artigos), Alemanha (5 artigos) e Itália (4 artigos). Outros países 

representados incluem Estados Unidos, Suécia, Polônia e Ucrânia, refletindo o interesse 

global no tema. A forte presença dinamarquesa confirma a liderança do país na pesquisa 

sobre biometano, enquanto a representatividade brasileira evidencia o crescente interesse 

nacional, embora ainda concentrado em poucas instituições de pesquisa, principalmente 

universidades do Sul e Sudeste. 

Dentre os autores mais produtivos, destaca-se Irini Angelidaki (Technical University of 

Denmark) com 4 artigos, reconhecida internacionalmente por pesquisas em digestão 

anaeróbia e tecnologias de upgrading de biogás. Autores brasileiros como Marcus Cardoso, 

Henrique Costa e Gabriel Lemos aparecem com 3 artigos cada, concentrando-se em análises 

de potencial energético e políticas públicas. Larissa Skovsgaard e Henrik Jacobsen 

(Dinamarca) contribuem com 2 artigos cada, focados em aspectos econômicos e de escala 

de produção. A colaboração internacional ainda é incipiente, com apenas 15% dos artigos 

apresentando coautoria entre países, indicando oportunidade para maior cooperação 

científica entre Brasil e Dinamarca, conforme apresentado na Tabela 2. 
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A análise temática revela três grandes clusters de pesquisa: tecnologias de produção 

e purificação (40% dos artigos), políticas públicas e incentivos (35%) e impactos ambientais e 

sociais (25%). Palavras-chave mais frequentes incluem "biogas" (48 artigos), "biomethane" 

(42 artigos), "anaerobic digestion" (38 artigos), "renewable energy" (35 artigos) e "policy" (28 

artigos). A presença de termos como "Denmark model", "Brazil potential" e "PESTEL analysis" 

em títulos e resumos confirma o alinhamento da literatura selecionada com os objetivos desta 

dissertação, validando a estratégia de busca empregada. 

Tabela 2. Síntese da Análise Bibliométrica (n=50 artigos) 

Aspecto Resultados 

Período de publicação 2015-2024, com pico de publicações em 2021-2022 

Periódicos principais 

Energies (8 artigos) 

Applied Energy (6 artigos) 

Sustainability (5 artigos) 

Energy Policy (4 artigos) 

Biofuels, Bioproducts and Biorefining (3 artigos) 

Países (afiliação dos autores) 

Dinamarca (12 artigos) 

Brasil (10 artigos) 

Reino Unido (6 artigos) 

Alemanha (5 artigos) 

Itália (4 artigos) 

Autores mais produtivos 

Irini Angelidaki – Technical University of Denmark (4 

artigos) 

Marcus Cardoso (3 artigos) 

Henrique Costa (3 artigos) 

Gabriel Lemos (3 artigos) 

Clusters temáticos 

Tecnologias de produção e purificação (40%) 

Políticas públicas e incentivos (35%) 

Impactos ambientais e sociais (25%) 

Palavras-chave mais 

frequentes 

Biogas (48 artigos) 

Biomethane (42 artigos) 

Anaerobic digestion (38 artigos) 

Renewable energy (35 artigos) 

Policy (28 artigos) 

Colaboração internacional 15% dos artigos apresentam coautoria entre países 

 
       Fonte: Elaboração da autora (2025) 

2.2.2 Análise de conteúdo da revisão da literatura 

A análise de conteúdo dos 50 artigos selecionados foi estruturada em três eixos 

temáticos principais, cada um abrangendo aspectos críticos para o desenvolvimento do setor 

de biogás e biometano: 
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• Eixo 1: Tendências Globais. Este eixo agrupa estudos sobre a expansão global 

do biometano como alternativa renovável para descarbonização, incluindo 

projeções de crescimento, integração às redes de gás natural e aplicações no 

transporte pesado. Brémond et al. (2021) destacam que até 2030 a Europa 

consolidará o biometano como peça-chave na transição energética, enquanto 

Lemos et al. (2024) evidenciam o contraste entre o potencial brasileiro de 84,6 

bilhões de Nm³/ano e a exploração mínima atual. Este eixo representa 35% 

dos artigos analisados e revela a crescente relevância estratégica do 

biometano em diferentes contextos nacionais. 

• Eixo 2: Políticas Públicas e Incentivos. Abrange análises de marcos 

regulatórios, subsídios, metas governamentais e mecanismos de 

financiamento que impulsionam ou limitam o setor. Skovsgaard e Jacobsen 

(2017) demonstram como tarifas garantidas e metas ambiciosas (50% de 

energia renovável até 2030) consolidaram a liderança dinamarquesa, enquanto 

Cardoso e Costa (2020) analisam o RenovaBio brasileiro, identificando a 

ausência de incentivos específicos para biometano como limitante central. Este 

eixo concentra 35% da literatura e evidencia que políticas claras e 

financiamento direcionado são determinantes para o sucesso setorial. 

• Eixo 3: Tecnologias e Modelos de Negócios. Engloba estudos sobre processos 

de digestão anaeróbia, tecnologias de upgrading (purificação), co-digestão de 

resíduos e arranjos organizacionais bem-sucedidos. Angelidaki et al. (2018) 

detalham inovações dinamarquesas em purificação por membranas e co-

digestão que maximizam a produção, enquanto Nascimento et al. (2019) 

revelam que no Brasil apenas 7-20% do biogás de aterros é aproveitado, 

indicando subutilização tecnológica. Havrysh et al. (2020) exploram modelos 

colaborativos com agricultores que fortalecem a cadeia de suprimento na 

Dinamarca, prática ainda incipiente no Brasil. Este eixo representa 40% dos 

artigos e demonstra que a eficiência tecnológica e a integração intersetorial 

são fundamentais para a viabilidade econômica do biometano. 

A distribuição dos artigos entre esses três eixos confirma a natureza multidimensional 

do desenvolvimento do setor de biometano, onde avanços tecnológicos, políticas públicas 

robustas e tendências de mercado atuam de forma interdependente para determinar o 

sucesso ou fracasso das iniciativas nacionais. 
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2.2.3 Discussão dos resultados da revisão de literatura 

Os resultados da revisão da literatura apontam um cenário dinâmico no setor de biogás 

e biometano, destacando tendências globais, políticas eficazes e tecnologias bem-sucedidas 

que podem orientar o Brasil, inspirados no modelo dinamarquês. A análise foi dividida em três 

eixos: tendências globais, políticas públicas, e tecnologias e modelos de negócios. 

As tendências globais no setor de biogás e biometano tem se expandido globalmente 

como alternativa renovável para reduzir emissões causadoras das mudanças climáticas. 

Brémond et al. (2021) projetam que, até 2030, a Europa pode consolidar o biometano como 

peça-chave na descarbonização, com a Dinamarca liderando a integração às redes de gás. 

No Brasil, Lemos, Cardoso e Costa (2024) estimam um potencial de 84,6 bilhões de Nm³/ano, 

mas a exploração atual é mínima, refletindo uma lacuna frente às tendências internacionais. 

Esse contraste sublinha a relevância crescente do biometano em setores como transporte e 

energia. 

As políticas públicas e incentivos mais eficazes são fundamentais para expandir o 

setor de biometano. Na Dinamarca, subsídios garantidos e metas ousadas, como 50% de 

energia renovável até 2030, incentivam a produção, fortalecendo empresas como a Nature 

Energy (SKOVSGAARD; JACOBSEN, 2017). No Brasil, o RenovaBio, estabelecido 

pela Política Nacional de Biocombustíveis do Brasil, e instituído pela Lei nº 13.576/2017, que 

visa expandir o uso de biocombustíveis como etanol e biodiesel para reduzir a emissão de 

gases de efeito estufa, avança na promoção de biocombustíveis, mas a ausência de 

incentivos específicos, como subsídios fiscais, ainda limita a produção de biometano em 

escala comercial (EPE, 2024). Essa comparação destaca a necessidade de políticas claras e 

financiamento para adotar modelos bem-sucedidos. 

Quanto às tecnologias e modelos de negócios bem-sucedidos, as tecnologias de 

digestão anaeróbia, que convertem resíduos em biogás, e de upgrading, que purificam o 

biogás em biometano, são essenciais ao setor. Na Dinamarca, a co-digestão de resíduos 

agrícolas e urbanos, combinada com purificação por membranas, maximiza a produção de 

biometano (ANGELIDAKI et al., 2018). No Brasil, apenas 7–20% do biogás de aterros é 

utilizado, revelando grande subutilização (NASCIMENTO et al., 2019). Nos modelos de 

negócio, parcerias com agricultores fortalecem o setor dinamarquês, enquanto a falta de 

colaboração no Brasil limita o progresso (HAVRYSH et al., 2020). Essa comparação destaca 

a necessidade de maior integração local. 
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3. METODOLOGIA 

3.1.  Caracterização da pesquisa 

3.1.1.  Abordagem exploratória e descritiva 

Este estudo adota a pesquisa exploratória e descritiva para compreender a produção 

de biogás e biometano no Brasil e na Dinamarca, onde dados sobre barreiras regulatórias e 

uso de resíduos ainda são escassos. Essa abordagem gera insights valiosos para futuras 

investigações. Para garantir transparência nos achados qualitativos, foram adotados padrões 

claros de relato, que facilitam a avaliação e aplicação dos resultados (O’BRIEN et al., 2014). 

No âmbito desta dissertação, a combinação de métodos exploratórios e descritivos é 

empregada para investigar as dinâmicas da produção de biometano, desde as tecnologias e 

políticas que sustentam o modelo dinamarquês até o potencial subaproveitado no Brasil. Essa 

abordagem se alinha com estudos como o de Angelidaki et al. (2018), que exploram o estado 

atual das tecnologias de upgrading de biogás na Dinamarca, descrevendo processos como a 

co-digestão e a purificação por membranas. Da mesma forma, Lemos, Cardoso e Costa 

(2024) utilizam uma perspectiva descritiva para mapear o panorama do biogás e biometano 

no Brasil, revelando um potencial de 84,6 bilhões de Nm³/ano ainda pouco explorado. Esses 

exemplos ilustram como a metodologia escolhida permite elucidar características 

fundamentais antes de análises mais aprofundadas. 

A natureza descritiva é essencial para sistematizar dados e oferecer uma visão clara 

da realidade investigada, especialmente quando o objetivo não é testar hipóteses, mas 

compreender fenômenos em seus contextos específicos. Nascimento et al. (2019), por 

exemplo, descrevem a subutilização do biogás em aterros sanitários brasileiros, com apenas 

7% a 20% do potencial convertido em energia, enquanto Skovsgaard e Jacobsen (2017) 

analisam como políticas dinamarquesas, como tarifas fixas de fornecimento, estruturam o 

setor. Essa abordagem revela nuances que poderiam ser negligenciadas em métodos mais 

quantitativos, como a integração entre agricultores e empresas na Dinamarca, conforme 

observado por Havrysh et al. (2020). 

Além disso, a análise qualitativa descritiva é guiada por diretrizes que asseguram a 

integridade dos achados, conforme sugerido por Brémond et al. (2021), que projetam 

tendências europeias para o biometano até 2030. A sinergia entre os enfoques exploratório e 

descritivo não apenas enriquece a compreensão das diferenças entre os contextos 

dinamarquês e brasileiro, mas também estabelece uma base sólida para propor estratégias 

adaptadas ao cenário nacional. Assim, esta metodologia contribui para o avanço do 

conhecimento sobre o setor de biometano, alinhando-se aos objetivos da pesquisa de 

identificar lições aplicáveis ao Brasil a partir do modelo de sucesso da Dinamarca. 
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3.1.2.  Justificativa metodológica do estudo de caso 

O Estudo de Caso foi selecionado como estratégia metodológica devido à sua 

adequação para investigar fenômenos complexos em contextos específicos, permitindo uma 

análise aprofundada e contextualizada do modelo de produção de biogás e biometano. Essa 

abordagem é particularmente apropriada quando se busca compreender não apenas os 

resultados alcançados, mas também os processos, estruturas organizacionais e condições 

contextuais que levaram ao sucesso, conforme destacado por Yin (2015). 

A metodologia de Estudo de Caso, conforme proposta por Yin (2015), estrutura-se em 

quatro etapas principais aplicadas nesta pesquisa: (1) definição dos limites e características 

do caso, estabelecendo a Nature Energy como unidade de análise representativa do modelo 

dinamarquês; (2) coleta de dados através de múltiplas fontes, combinando Análise 

Documental de dados primários (relatórios corporativos, sites oficiais) e secundários (literatura 

científica), complementada por três entrevistas semiestruturadas com profissionais do setor 

dinamarquês de biogás e biometano com perfis estratégico, técnico e regulatório; (3) análise 

comparativa entre o modelo de referência (Dinamarca/Nature Energy) e o contexto de 

aplicação (Brasil), utilizando a ferramenta PESTEL para estruturar a avaliação dos fatores 

externos que influenciam o setor; e (4) identificação de fatores críticos transferíveis e 

adaptações necessárias ao contexto brasileiro, considerando diferenças em capacidade 

institucional, disponibilidade de recursos e cultura organizacional. 

Essa estrutura metodológica permite examinar sistematicamente os elementos que 

diferenciam o sucesso dinamarquês — políticas públicas robustas desde 1970, tecnologias 

avançadas de co-digestão e upgrading (purificação), parcerias estruturadas com agricultores, 

infraestrutura de distribuição consolidada — das dificuldades enfrentadas pelo Brasil, 

oferecendo uma base sólida para propor estratégias adaptadas às especificidades nacionais. 

3.2.  Delineamento da pesquisa 

O delineamento desta pesquisa foi estruturado para atender aos objetivos de analisar 

o modelo dinamarquês de produção de biogás e biometano, com foco na Nature Energy, e 

compará-lo ao contexto brasileiro, identificando lições aplicáveis ao desenvolvimento do setor 

no Brasil. Trata-se de uma pesquisa qualitativa, com abordagem exploratória e descritiva, 

utilizando Estudo de Caso como estratégia metodológica, que combina dados primários e 

secundários para oferecer uma visão abrangente e contextualizada do fenômeno investigado. 

Esse desenho metodológico é apropriado para explorar as especificidades de cada cenário e 

propor soluções práticas, conforme recomendado por Yin (2015) para estudos que demandam 

profundidade e análise comparativa. 

A pesquisa foi dividida em três etapas principais. Na primeira etapa, realizou-se uma 

Revisão da Literatura (RL), apresentada no Capítulo 2, que mapeou tendências globais, 
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políticas, tecnologias e modelos de negócio relacionados ao biogás e biometano. Foram 

analisados 50 artigos selecionados a partir de 400 identificados em bases como Scopus, Web 

of Science, Scielo e Google Scholar, conforme detalhado na Tabela 1. Essa etapa forneceu a 

base teórica para o estudo, destacando, por exemplo, o potencial brasileiro de 84,6 bilhões 

de Nm³/ano (Lemos; Cardoso; Costa, 2024) e as tecnologias de upgrading dinamarquesas 

(Angelidaki et al., 2018). 

A segunda etapa consistiu no Estudo de Caso da Nature Energy, selecionada por sua 

liderança no setor dinamarquês e por exemplificar um modelo bem-sucedido de produção de 

biometano. Dados secundários foram coletados de fontes como relatórios oficiais da empresa, 

publicações científicas (ex.: Skovsgaard; Jacobsen, 2017) e documentos da Agência 

Dinamarquesa de Energia (2020), que detalham a produção anual de 207 milhões de m³ de 

biogás pela Nature Energy. 

Dados primários foram obtidos por meio de três entrevistas semiestruturadas com 

profissionais do setor de biogás e biometano na Dinamarca, conduzidas entre outubro de 2024 

e janeiro de 2026. A escolha de três entrevistados com perfis profissionais distintos – (1) 

Marketing e Relações Públicas da Nature Energy, (2) expertise técnico-operacional em 

engenharia de plantas, e (3) expertise estratégico-regulatório em mercado e políticas públicas 

– permitiu triangular perspectivas complementares sobre tecnologias, políticas de incentivo, 

parcerias com agricultores e desafios operacionais, conforme recomendado por Yin (2016) 

para fortalecer a robustez metodológica de estudos de caso.  

A primeira entrevista foi realizada via videoconferência (Google Meet) em 20 de 

outubro de 2024, enquanto as demais foram conduzidas por e-mail em janeiro de 2026, 

seguindo o mesmo roteiro semiestruturado elaborado com base nos temas emergentes da 

RL, inspirado no modelo colaborativo descrito por Havrysh et al. (2020). A análise desses 

dados foi conduzida qualitativamente, utilizando categorização temática para identificar os 

fatores de sucesso do modelo dinamarquês a partir das múltiplas perspectivas dos 

entrevistados. 

A terceira etapa envolveu a análise do contexto brasileiro, baseada em dados 

secundários de literatura acadêmica (ex.: Nascimento et al., 2019; Cardoso; Costa, 2020) e 

relatórios da Associação Brasileira de Biogás e Biometano (ABIOGÁS, 2021). A comparação 

entre os dois contextos foi realizada por meio de uma abordagem analítico-descritiva, 

contrastando os elementos tecnológicos, políticos e estruturais identificados na Dinamarca – 

a partir da análise documental e das três entrevistas – com as barreiras e oportunidades no 

Brasil, alinhando-se às projeções de Brémond et al. (2021) sobre o papel do biometano na 

transição energética. 

Os instrumentos de coleta de dados incluíram a análise documental (artigos científicos, 

relatórios técnicos e políticas públicas) e as três entrevistas semiestruturadas, cujo roteiro foi 
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elaborado com base nos temas emergentes da RL, como eficiência tecnológica, incentivos 

governamentais e modelos de parceria.  

A análise dos dados seguiu um processo interpretativo, organizando as informações 

em categorias temáticas correspondentes aos fatores PESTEL (Político, Econômico, Social, 

Tecnológico, Ecológico/Ambiental e Legal), permitindo uma síntese comparativa que 

fundamenta as recomendações desta pesquisa. A triangulação das perspectivas estratégica, 

técnica e regulatória obtidas nas entrevistas enriqueceu substancialmente a análise, 

complementando os dados documentais com insights práticos e contextuais não disponíveis 

na literatura. Esse delineamento assegura uma investigação robusta e alinhada aos objetivos 

de compreender e adaptar o sucesso dinamarquês ao potencial brasileiro. 

3.2.1.  Coleta de dados documentais e entrevistas 

A coleta de dados documentais foi estruturada para fornecer a base secundária 

necessária à análise comparativa entre o modelo dinamarquês e o contexto brasileiro. Essa 

frente de coleta abrangeu duas categorias principais de fontes: literatura científica e 

documentos institucionais. 

A literatura científica foi obtida nas bases Scopus, Web of Science, Scielo e Google 

Scholar, resultando na seleção de 50 artigos a partir de 400 identificados, conforme critérios 

detalhados no Capítulo 2. Esses artigos forneceram evidências sobre tecnologias de produção 

e purificação de biogás e biometano, políticas públicas de incentivo, modelos de negócios 

sustentáveis e impactos ambientais e sociais nos dois países analisados. 

Os documentos institucionais incluíram relatórios oficiais da Nature Energy, 

publicações da Agência Dinamarquesa de Energia (2020; 2024), relatórios da Empresa de 

Pesquisa Energética (EPE, 2023; 2024), documentos da Associação Brasileira de Biogás e 

Biometano (ABIOGÁS, 2021) e dados da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP, 2025). Essas fontes permitiram caracterizar o estágio de 

desenvolvimento do setor em cada país, incluindo dados como a produção anual de 207 

milhões de m³ de biogás pela Nature Energy e o potencial brasileiro estimado em 84,6 bilhões 

de Nm³/ano (Lemos; Cardoso; Costa, 2024). 

Os dados documentais foram organizados em categorias temáticas correspondentes 

aos fatores PESTEL (Político, Econômico, Social, Tecnológico, Ecológico/Ambiental e Legal), 

constituindo a base analítica sobre a qual os dados primários das entrevistas foram 

posteriormente triangulados. 

3.2.2.  Entrevistas 

A coleta de dados primários foi realizada por meio de três entrevistas semiestruturadas 

com profissionais do setor de biogás e biometano na Dinamarca, conduzidas entre outubro 
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de 2024 e janeiro de 2026. A escolha de entrevistados com perfis profissionais distintos — 

estratégico, técnico-operacional e estratégico-regulatório — permitiu triangular perspectivas 

complementares sobre o modelo dinamarquês, conforme recomendado por Yin (2015) para 

estudos de caso robustos. 

O roteiro semiestruturado (Apêndice A) foi elaborado com base nos temas emergentes 

da Revisão da Literatura, abrangendo: (1) consolidação da liderança dinamarquesa no setor; 

(2) tecnologias e processos de otimização; (3) papel das políticas públicas e lições para o 

Brasil; (4) impactos ambientais e sociais; (5) estratégias de engajamento com stakeholders; e 

(6) recomendações para escalabilidade no contexto brasileiro. 

 

Perfil dos entrevistados: 

• Entrevistado 1 (E1): Profissional de Marketing e Relações Públicas da Nature 

Energy, com mais de oito anos de experiência. Entrevista realizada via Google 

Meet em 20 de outubro de 2024, com duração de 75 minutos. Perspectiva 

estratégica sobre posicionamento de mercado, interação com stakeholders e 

engajamento comunitário. 

• Entrevistado 2 (E2): Profissional com expertise técnico-operacional em 

engenharia de plantas de biogás. Entrevista conduzida por e-mail em janeiro 

de 2026. Insights sobre pré-tratamento de biomassa, tecnologias de purificação 

(upgrading), controle de qualidade e operações em plantas centralizadas. 

• Entrevistado 3 (E3): Profissional com foco estratégico-regulatório em mercado, 

finanças e políticas públicas do setor. Entrevista conduzida por e-mail em 

janeiro de 2026. Perspectivas sobre verticalização da cadeia, Certificados de 

Gás Verde (GoO), viabilidade financeira de projetos e segurança jurídica para 

contratos de longo prazo. 

As entrevistas por e-mail (E2 e E3) seguiram o mesmo roteiro da entrevista presencial 

(E1), garantindo comparabilidade. O formato assíncrono justifica-se pela disponibilidade dos 

entrevistados e pela possibilidade de respostas mais elaboradas em tópicos complexos que 

requerem conhecimento especializado, conforme destacado por Meho (2006). O 

procedimento seguiu três etapas: (1) contato inicial via LinkedIn explicando os objetivos da 

pesquisa e apresentando credenciais acadêmicas vinculadas à COPPE/UFRJ; (2) envio do 

roteiro por e-mail com prazo sugerido de 7 a 10 dias para elaboração das respostas; (3) 

recebimento de respostas estruturadas (E2: aproximadamente 1.200 palavras com foco 

técnico-operacional; E3: aproximadamente 800 palavras abordando dimensões estratégico-

regulatórias). 

Seguindo princípios éticos de confidencialidade e anonimato solicitado pelos 

entrevistados, as entrevistas não foram gravadas — E1 não autorizou gravação, enquanto E2 
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e E3 foram realizadas por escrito. As respostas foram transcritas e organizadas em categorias 

temáticas correspondentes aos fatores PESTEL, conforme método de categorização de 

O'Brien et al. (2014). A triangulação entre os três perfis permitiu capturar visões estratégicas, 

técnico-operacionais e regulatórias do modelo dinamarquês, fundamentais para propor 

adaptações viáveis ao contexto brasileiro. As transcrições completas encontram-se no 

apêndice A. 

3.2.3.  Análise de dados: aplicação da análise PESTEL 

A análise dos dados seguirá um processo qualitativo e interpretativo, conforme 

orientações de Yin (2015) para estudos de caso comparativos, utilizando a análise PESTEL 

— framework desenvolvido por Aguilar (1967) e expandido por Yüksel (2012) — para codificar 

e estruturar os dados coletados. Os dados da Revisão da Literatura (50 artigos analisados, 

Capítulo 2), dos relatórios institucionais (Agência Dinamarquesa de Energia, 2020; ABIOGÁS, 

2021; Nature Energy, 2021-2023) e das três entrevistas semiestruturadas com profissionais 

do setor dinamarquês serão codificados em categorias correspondentes aos seis fatores da 

PESTEL: Político, Econômico, Social, Tec nológico, Ambiental e Legal. 

O procedimento de análise compreende quatro etapas: (1) codificação temática, onde 

os dados brutos são organizados por fator PESTEL; (2) triangulação de fontes, comparando 

achados da literatura, documentos institucionais e entrevistas para validar padrões; (3) análise 

comparativa, contrastando sistematicamente Brasil e Dinamarca em cada dimensão PESTEL; 

e (4) síntese matricial, consolidando os resultados em tabelas comparativas. 

A triangulação das perspectivas estratégica (E1 e E3), técnica (E2) e regulatória (E3) 

obtidas nas entrevistas permitirá uma análise multidimensional dos fatores críticos do modelo 

dinamarquês. Temas emergentes como o potencial brasileiro de 84,6 bilhões de Nm³/ano 

segundo Lemos et al. (2024), modelos colaborativos com agricultores conforme Havrysh et al. 

(2020), e tendências globais para o biometano segundo Brémond et al. (2021) guiarão a 

categorização. Os resultados serão organizados em tabelas comparativas por dimensão 

PESTEL, apresentadas no Capítulo 6, permitindo identificar elementos do modelo 

dinamarquês transferíveis ao Brasil e aspectos que demandam adaptação contextual. 

3.3.  Delimitações da pesquisa 

Esta pesquisa estabelece delimitações claras quanto ao seu escopo, que orientam a 

interpretação dos resultados e definem as fronteiras da investigação. 

Delimitação temporal: A análise abrange o período de 2015 a 2024, correspondente 

às publicações científicas selecionadas na Revisão da Literatura. Dados posteriores a janeiro 

de 2026 não foram considerados, refletindo o recorte temporal necessário para viabilizar a 

conclusão da pesquisa dentro do prazo acadêmico estabelecido. 
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Delimitação geográfica: O estudo concentra-se na comparação entre Dinamarca, 

representada pelo caso da Nature Energy, e Brasil. Outros países com modelos relevantes 

de biometano, como Alemanha e Suécia, foram deliberadamente excluídos para permitir uma 

análise comparativa aprofundada entre dois contextos com características contrastantes — 

um modelo consolidado e um mercado emergente com vasto potencial inexplorado. 

Delimitação metodológica: A pesquisa adota abordagem qualitativa por meio de 

Estudo de Caso único (Nature Energy), complementado por três entrevistas semiestruturadas 

com profissionais dinamarqueses. Não foram realizadas entrevistas com profissionais 

brasileiros do setor, uma vez que o objetivo central é compreender o modelo dinamarquês 

para posteriormente identificar lições aplicáveis ao Brasil, e não realizar uma comparação 

simétrica baseada em percepções locais de ambos os países. 

Delimitação de dados: O estudo utiliza dados secundários (literatura científica, 

relatórios institucionais) e dados primários provenientes de entrevistas. Não foram coletados 

dados primários de plantas brasileiras de biometano devido à escassez de operações em 

escala comercial comparável à Nature Energy. A análise PESTEL baseia-se em interpretação 

qualitativa dos dados, sem aplicação de métodos quantitativos como modelagem estatística 

ou simulações. 

Delimitação conceitual: O framework analítico adotado é a análise PESTEL (Político, 

Econômico, Social, Tecnológico, Ecológico/Ambiental e Legal). Outras ferramentas de análise 

estratégica, como Análise SWOT ou Cinco Forças de Porter, não foram empregadas, dado 

que a PESTEL oferece a estrutura mais adequada para comparar fatores macro ambientais 

entre diferentes contextos nacionais. 

Essas delimitações foram estabelecidas para garantir a viabilidade e o foco da 

pesquisa, reconhecendo que investigações futuras podem expandir o escopo temporal, 

geográfico ou metodológico para complementar os achados aqui apresentados. 

 

4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

O biogás e o biometano emergem como fontes de energia renováveis promissoras, 

oferecendo soluções sustentáveis para o aproveitamento de resíduos orgânicos e a redução 

de impactos ambientais. O biogás, produzido pela digestão anaeróbica de matéria orgânica, 

é composto principalmente por metano (CH₄) e dióxido de carbono (CO₂), com a presença de 

outros gases em menores concentrações, como o sulfeto de hidrogênio (H₂S) (ADNAN et al., 

2019; AWORANTI et al., 2023). Esse processo ocorre em ambientes anaeróbicos, onde 

microrganismos decompõem a matéria orgânica, gerando um gás de composição versátil que 

pode ser utilizado na geração de eletricidade, aquecimento ou como combustível veicular 

(NARAYANAN; NARAYAN, 2020; STAŠ et al., 2022). 
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Para maximizar seu potencial energético, o biogás pode ser convertido em biometano, 

um combustível de alta pureza que atende aos requisitos de qualidade exigidos para a injeção 

na rede de gás natural ou uso em veículos (MILBRANDT et al., 2016; ANGELIDAKI et al., 

2018). A purificação do biogás, que eleva a concentração de metano para níveis entre 95% e 

99%, envolve técnicas como absorção química, adsorção por pressão e processos biológicos 

(UPADHYAY et al., 2022; BAUER et al., 2013). Essa etapa é fundamental para garantir a 

segurança e a eficiência nas aplicações finais (TONIAL, 2023; MARCUCCI, 2025). 

A transição para o uso do biogás e do biometano desempenha um papel crucial na 

mitigação das emissões de gases de efeito estufa. O metano, capturado durante a digestão 

anaeróbica, é um dos principais responsáveis pelo aquecimento global quando liberado na 

atmosfera. Sua conversão em energia, ao invés de sua liberação, reduz significativamente o 

impacto ambiental (AWORANTI et al., 2023; SPOSÓB et al., 2021). Além disso, a substituição 

de combustíveis fósseis por biometano em veículos e do biogás na geração de energia 

elétrica, contribui diretamente para o desenvolvimento de uma economia de baixo carbono 

(NARAYANAN & NARAYAN, 2020; SCHMID et al., 2019). 

A adoção de tecnologias avançadas tem impulsionado a eficiência dos sistemas de 

conversão. Métodos como a adsorção por pressão, que separa os gases com base em 

diferenças de pressão, e a absorção química, que utiliza reagentes líquidos para capturar CO₂ 

e H₂S, são exemplos de abordagens em constante aprimoramento (ANGELIDAKI et al., 2018; 

GUSTAFSSON et al., 2023). Além disso, tecnologias baseadas em processos biológicos têm 

se destacado por seu potencial de reduzir custos operacionais e impactos ambientais 

(UPADHYAY et al., 2022). 

Exemplos práticos reforçam o impacto dessas tecnologias. Na Dinamarca, iniciativas 

locais utilizam biometano como combustível veicular e para aquecimento residencial, 

exemplificando como a inovação pode integrar soluções energéticas e ambientais (DANISH 

ENERGY AGENCY, 2024). No Brasil, iniciativas como a planta de biogás de Guariba (SP), 

que converte resíduos agroindustriais em biogás, evidenciam o potencial transformador 

dessas tecnologias (RAÍZEN, 2020). 

Em resumo, o biogás e o biometano não apenas atendem à crescente demanda por 

energia renovável, mas também oferecem benefícios ambientais significativos (AWORANTI 

et al., 2023). Sua adoção em escala global pode contribuir para a mitigação das emissões de 

gases de efeito estufa, promover uma gestão mais eficiente de resíduos e alavancar a 

transição para uma economia mais sustentável (ANGELIDAKI et al., 2018; NARAYANAN; 

NARAYAN, 2020). Combinando inovação tecnológica e políticas públicas eficazes, essas 

fontes de energia renovável têm o potencial de transformar passivos ambientais em ativos 

estratégicos para o desenvolvimento sustentável (CARDOSO; COSTA, 2020). 
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4.1.  Conceitos básicos de biogás e biometano 

A produção de biogás e biometano é um processo multifacetado e essencial para a 

transição energética, envolvendo a decomposição anaeróbica de matéria orgânica. Este 

processo resulta em uma mistura de gases, composta predominantemente por metano (CH₄) 

e dióxido de carbono (CO₂). O biogás é gerado através da digestão anaeróbica, um processo 

biológico conduzido por uma comunidade de microrganismos que operam na ausência de 

oxigênio (JAFARI-SEJAHROOD et al., 2019; HUANG et al., 2017). O metano, componente 

chave do biogás, destaca-se como um combustível renovável com alto valor energético, 

enquanto o CO₂, embora não seja combustível, é um subproduto que exige gerenciamento 

eficiente durante sua produção e utilização (HUANG et al., 2017). 

O processo de digestão anaeróbica é estruturado em quatro etapas principais: 

hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese. Na fase de hidrólise, as moléculas 

complexas de matéria orgânica, como proteínas e carboidratos, são quebradas em compostos 

mais simples, incluindo açúcares e aminoácidos, por bactérias hidrolíticas (BIOGAS 

PRODUCTION FROM DIFFERENT SUBSTRATES UNDER ANAEROBIC CONDITIONS, 

2015). Em seguida, ocorre a acidogênese, onde esses compostos são convertidos em ácidos 

orgânicos, hidrogênio e dióxido de carbono. Na acetogênese, os ácidos orgânicos gerados 

são transformados em acetato, hidrogênio e CO₂, que, na etapa final, a metanogênese, são 

convertidos em metano e CO₂ por microrganismos metanogênicos (SAMOSIR et al., 2022; 

STHEMBISO, 2020). 

Diversos fatores influenciam na eficiência da produção de biogás, incluindo a 

composição do substrato, a temperatura, o pH e a relação carbono-nitrogênio (C/N). A relação 

C/N ideal varia geralmente entre 20:1 e 30:1; valores fora dessa faixa podem inibir a atividade 

microbiana, reduzindo a eficiência do processo (UZODINMA et al., 2011). Além disso, a 

temperatura do processo, que pode ser mesofílica (30-40°C) ou termofílica (50-60°C), 

desempenha um papel crítico na taxa de produção. As condições termofílicas, em particular, 

favorecem uma maior atividade microbiana, resultando em um aumento na produção de 

metano (LI et al., 2016; AMOO et al., 2023). 

Uma estratégia amplamente utilizada para maximizar a produção de biogás é a co-

digestão, que combina múltiplos substratos, como resíduos alimentares e esterco. Estudos 

indicam que a co-digestão pode aumentar significativamente os rendimentos de metano em 

comparação à digestão de um único substrato (YUSOF et al., 2014; SALIHAWA, 2024). Além 

de melhorar a eficiência do processo, essa abordagem permite uma gestão mais sustentável 

de resíduos, alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento sustentável. 

Após a produção, a purificação do biogás para conversão em biometano é um passo 

essencial para ampliar suas aplicações. O biometano, um gás de alta pureza com 

concentração de metano entre 95% e 99%, é obtido através da remoção de impurezas como 
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CO₂ e H₂S, que podem comprometer sua qualidade (HUANG et al., 2017). Tecnologias como 

adsorção, absorção química e processos biológicos estão sendo continuamente aprimoradas 

para otimizar a eficiência e reduzir os custos da produção de biometano, tornando-o uma 

alternativa economicamente viável e ambientalmente vantajosa (UPADHYAY et al., 2022; 

BAUER et al., 2013). 

Assim, o avanço das tecnologias de digestão e purificação reafirma o papel do biogás 

e do biometano como elementos-chave na transição para uma matriz energética mais 

sustentável. Sua produção não só contribui para a redução das emissões de gases de efeito 

estufa, mas também promove a gestão eficiente de resíduos e a diversificação de fontes 

energéticas. 

4.2.  Perspectivas globais e nacionais  

A produção de biogás e biometano tem recebido cada vez mais atenção como fontes 

renováveis de energia em nível global. Segundo a International Energy Agency (IEA), a 

produção de biogás e biometano é um importante componente para a transição energética de 

baixo carbono e tem potencial para fornecer até 20% do consumo de energia global até 2050 

(IEA, 2020). 

Na União Europeia, a produção de biogás e biometano tem crescido rapidamente nos 

últimos anos, com a implementação de políticas e regulamentações voltadas para a promoção 

de fontes de energia renovável. Em 2018, a produção de biogás na UE foi de cerca de 20 

bilhões de m³, enquanto a produção de biometano foi de 17 bilhões de m³ (EUROPEAN 

BIOGAS ASSOCIATION, 2020). 

O cenário para o biogás no Brasil é positivo. No entanto, o país 
ainda precisa consolidar suas políticas públicas para incentivar 
a inserção do biogás em sua matriz energética e o 
empreendedorismo para o tratamento mais inteligente dos 
resíduos." (KAHLENBERG, 2022, p. 1). 

 
Essa perspectiva de Kahlenberg (2022) evidencia que, embora o Brasil possua 

condições favoráveis para o desenvolvimento do setor de biogás e biometano, a ausência de 

um arcabouço político-regulatório consolidado ainda limita a expansão em escala comercial. 

A necessidade de políticas estruturantes é reconhecida tanto no planejamento governamental 

quanto nas projeções do setor. 

O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), elaborado pelo Ministério de Minas e 

Energia (MME), definiu como meta produzir 17,4 bilhões de m³ de biogás e 4,4 bilhões de m³ 

de biometano até 2050. Segundo o PNE 2050, a produção de biogás e biometano deverá ter 

um papel significativo na matriz energética brasileira, especialmente, em setores como 

transporte e geração distribuída de energia elétrica. 
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Além disso, o Brasil tem potencial para desenvolver o setor de biogás e biometano em 

diversas frentes, como a utilização de resíduos agrícolas e urbanos na produção de biogás e 

a utilização de biometano como combustível para veículos pesados, como ônibus e 

caminhões. Segundo um estudo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Brasil tem 

potencial para produzir mais de 80 bilhões de m³ de biogás anualmente a partir de resíduos 

agropecuários e urbanos, o que equivale a mais de 50% do consumo anual de gás natural no 

país (EPE, 2021). 

Para atingir essas metas e explorar todo o potencial do setor, o governo brasileiro tem 

adotado medidas para incentivar a produção de biogás e biometano. Em 2017, por exemplo, 

foi lançado o programa RenovaBio, que prevê a inclusão do biogás e do biometano na política 

nacional de biocombustíveis, com a criação de um mercado regulado e incentivos para a 

produção e consumo desses combustíveis (CARDOSO; COSTA, 2020). Além disso, o país 

tem investido em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para produção de biogás e 

biometano, com a criação de centros de pesquisa e projetos piloto em diferentes regiões do 

país, como as iniciativas do projeto Biogas Applications in Brazilian Agroindustry (GEF 

BIOGÁS BRASIL, 2023). 

4.2.1.  Contexto brasileiro  

A produção de biogás e biometano no Brasil apresenta um potencial significativo, tanto 

em termos de sustentabilidade ambiental quanto de geração de energia renovável. A vasta 

disponibilidade de biomassa, particularmente proveniente da cana-de-açúcar, posiciona o 

país como um dos líderes potenciais na produção de biogás. A co-digestão de resíduos, como 

a vinhaça resultante da produção de etanol, surge como uma estratégia eficaz para otimizar 

o processo de digestão anaeróbica, aumentando a geração de biogás e biometano 

(FREITASNONE, 2024). Estudos demonstram que a digestão da vinhaça pode gerar volumes 

expressivos de biogás com altos teores de metano, o que favorece sua utilização em larga 

escala (TONIAL, 2023). 

Tecnologias avançadas de purificação são cruciais para maximizar o valor energético 

do biometano. Métodos como a adsorção de dióxido de carbono (CO₂) e a remoção de 

impurezas, como sulfeto de hidrogênio (H₂S), garantem que o biometano atenda aos rigorosos 

padrões de qualidade exigidos para aplicações residenciais e industriais (ADNAN et al., 2019; 

CHAEMCHUEN et al., 2013). Pesquisas recentes exploram o uso de frameworks 

organometálicos (MOFs) como materiais híbridos altamente eficientes na purificação do 

biogás, representando uma inovação promissora para reduzir custos e aumentar a eficiência 

do processo (CHAEMCHUEN et al., 2013). 

A perspectiva global para o biogás e o biometano é positiva, com crescente 

reconhecimento de seu papel na mitigação das mudanças climáticas. A substituição de 
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combustíveis fósseis por biometano pode reduzir significativamente as emissões de gases de 

efeito estufa, contribuindo para uma economia de baixo carbono (SCHMID et al., 2019; 

ACHINAS; EUVERINK, 2019). No entanto, a implementação em larga escala enfrenta 

desafios, como a necessidade de maior conscientização sobre os benefícios dessas 

tecnologias e a criação de políticas públicas que incentivem sua adoção (HAVRYSH et al., 

2020). 

No Brasil, a integração de biogás e biometano à matriz energética é uma oportunidade 

estratégica para promover a economia circular e a sustentabilidade ambiental. A valorização 

dos resíduos orgânicos não apenas contribui para a geração de energia, mas também pode 

incrementar a gestão de resíduos, mitigando a poluição. A criação de redes regionais de 

biogás, como observado em algumas iniciativas no Sul do Brasil, demonstra como projetos 

de biogás podem ser implementados em comunidades rurais, promovendo o desenvolvimento 

local e a inclusão social (JANESCH et al., 2021; LINDKVIST et al., 2019; SCHMEDEMAN et 

al., 2023). 

4.2.2.  O modelo dinamarquês 

A estratégia da Dinamarca para a produção de biometano desempenha um papel 

central não apenas no cumprimento das metas nacionais de energia, mas também na 

contribuição para os objetivos mais amplos da União Europeia, que buscam reduzir as 

emissões de gases de efeito estufa e ampliar a dependência de fontes renováveis. Com raízes 

na década de 1970, o setor dinamarquês de biogás consolidou-se como um componente 

essencial da matriz energética do país, impulsionado por políticas governamentais que 

caracterizam o biogás e o biometano como pilares da transição energética (ARYAL; KVIST, 

2018; LAWSON et al., 2021). Esse histórico reflete um compromisso contínuo com a inovação 

e a sustentabilidade, que se desdobra em práticas e tecnologias aplicáveis ao contexto atual. 

Um dos pilares da estratégia dinamarquesa é a codigestão, que combina diferentes 

resíduos agrícolas, como esterco bovino e culturas energéticas, para aumentar a produção 

de biogás. Um exemplo é o uso do Salix, uma planta cultivada para gerar energia. Estudos 

mostram que a codigestão com Salix pode produzir entre 7,3 e 12,3 MJ/kg de energia, 

destacando a eficiência desse processo (KALITA et al., 2023). Essa integração otimiza o 

rendimento energético e reforça o papel da Dinamarca como líder em soluções sustentáveis 

para biogás. 

A combinação de tecnologias de digestão anaeróbia com a posterior conversão do 

biogás em biometano permite que a Dinamarca atenda a padrões de qualidade energéticos 

rigorosos, reduzindo sua dependência de combustíveis fósseis. Esse enfoque é corroborado 

por estudos que destacam como a diversidade de materiais orgânicos potencializa tanto a 

produção de biogás quanto a sustentabilidade operacional das plantas (SKOVSGAARD; 
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JACOBSEN, 2017; ANGELIDAKI et al., 2018). Assim, a abordagem dinamarquesa exemplifica 

uma sinergia entre recursos de biomassa disponíveis e tecnologia. 

A viabilidade econômica do modelo também se destaca, beneficiada pela 

infraestrutura existente de redes de gás natural, que distribui o biometano sem demandar 

investimentos adicionais expressivos. Essa vantagem estrutural facilitou a adoção de políticas 

públicas progressistas, como os incentivos financeiros introduzidos em 2018 para projetos de 

purificação de biogás, estimulando a inovação no setor (LAWSON et al., 2021; NWABOH et 

al., 2021). Estudos complementares reforçam que as eficiências operacionais e de capital 

decorrentes da produção em larga escala não apenas ampliam as capacidades produtivas, 

mas também minimizam custos logísticos e desequilíbrios econômicos associados ao 

transporte (SKOVSGAARD; JACOBSEN, 2017). Dessa forma, o modelo dinamarquês alia 

benefícios ambientais a uma lógica econômica sustentável. 

Projeções indicam que essa estratégia tem potencial de expansão significativa até 

2030, com a Dinamarca podendo elevar sua participação na produção de biometano da União 

Europeia. A integração entre operações agrícolas e instalações de processamento de 

resíduos surge como um fator-chave, capaz de reduzir custos e aumentar a sustentabilidade 

do processo (PROSKURINA; MENDOZA-MARTINEZ, 2023; HAVRYSH et al., 2020).  

Análises sugerem que o aproveitamento eficiente de fluxos de resíduos agrícolas 

poderia substituir uma parcela considerável dos combustíveis fósseis em setores como o 

transporte pesado, consolidando o biometano como uma alternativa viável (PÄÄKKÖNEN et 

al., 2019). Esse cenário reflete a capacidade do modelo de responder às demandas 

energéticas contemporâneas sem comprometer os recursos futuros. 

4.3.  Perspectivas nacionais: Brasil e Dinamarca  

4.3.1.  Contexto Brasileiro 

A produção de biometano no Brasil revela um potencial expressivo, capaz de 

posicionar o país como um dos líderes globais no uso de biocombustíveis. Estimativas indicam 

uma capacidade de 84,6 bilhões de Nm³/ano, o maior potencial mundial para a geração de 

biogás e, por extensão, de biometano (LEMOS et al., 2024). Apesar disso, a exploração desse 

recurso permanece limitada, com a produção atual correspondendo a menos de 1,5% desse 

total, o que destaca a urgência de políticas públicas eficazes e investimentos tecnológicos 

para reverter esse cenário e impulsionar a bioenergia nacional. 

Nesse contexto, o programa RenovaBio - política nacional de biocombustíveis 

estabelecida pela Lei nº 13.576/2017 que visa promover a descarbonização do setor de 

combustíveis através de metas de redução de emissões e um sistema de certificados 

negociáveis (CBIOs) – se apresenta como um marco na promoção dos biocombustíveis e na 
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redução das emissões de gases de efeito estufa. Para o setor de biometano especificamente, 

o RenovaBio representa o primeiro reconhecimento regulatório deste combustível gasoso no 

arcabouço legal brasileiro, estabelecendo metodologias para certificação de sua contribuição 

à descarbonização (EPE, 2023). Ao incentivar o aumento da produção de biometano, o 

programa estabelece uma base que pode orientar futuras regulamentações e mecanismos de 

financiamento. 

Outro aspecto promissor é o aproveitamento do biogás gerado em aterros sanitários e 

no tratamento de resíduos sólidos urbanos, uma fonte subutilizada de energia renovável 

(NASCIMENTO et al., 2019). Estudos apontam que apenas 7% a 20% do biogás produzido 

nesses locais é direcionado para fins energéticos, evidenciando um desperdício significativo 

(RIDELENSKY; SANTOS, 2021). Essa baixa exploração reflete deficiências na adoção de 

tecnologias de coleta e conversão eficientes, expondo uma lacuna na estratégia energética 

brasileira que compromete o aproveitamento integral desse potencial. 

A qualidade do biometano produzido é igualmente crucial para sua integração às redes 

de gás natural e sistemas de distribuição de energia. Metodologias de amostragem e controle 

rigorosos são essenciais para atender aos padrões exigidos, e o investimento em 

desenvolvimento tecnológico nesse campo pode ampliar tanto a segurança quanto a 

aceitação do biometano no mercado (SANTOS et al., 2022). Ao oferecer uma alternativa 

sustentável aos combustíveis fósseis, esses avanços fortalecem a competitividade do setor e 

abrem caminho para uma transição energética mais robusta. 

O ambiente de pesquisa e desenvolvimento também desempenha um papel 

estratégico ao explorar fontes diversificadas de matéria-prima para a produção de biometano 

(SANTOS et al., 2024). A adaptação da digestão anaeróbia a diferentes contextos agrícolas 

permite personalizar processos, maximizando a eficiência na conversão de resíduos em 

biogás e, subsequentemente, em biometano. Pesquisas voltadas à otimização das condições 

operacionais desse processo são fundamentais para superar barreiras técnicas e facilitar a 

expansão do setor, conectando inovação científica às necessidades práticas do mercado. 

No cenário global, o biometano ganha relevância como uma solução alinhada às 

tendências de sustentabilidade e aos compromissos ambientais internacionais. Para o Brasil, 

alcançar um avanço significativo nesse campo exige uma integração eficaz entre políticas 

governamentais, pesquisa científica e iniciativa privada. A participação em redes 

internacionais de conhecimento e boas práticas pode acelerar esse progresso, permitindo a 

construção de um modelo de sistemas bioenergéticos que não apenas dinamize a economia, 

mas também contribua para a mitigação das emissões de gases causadores das mudanças 

climáticas (GEF BIOGÁS BRASIL, 2023). 

Portanto, as perspectivas para o biometano no Brasil são altamente promissoras, mas 

demandam uma mobilização intersetorial coordenada para transformar o vasto potencial do 
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país em resultados concretos. Esse esforço conjunto pode pavimentar o caminho para um 

futuro energético mais sustentável e diversificado, alinhando-se aos objetivos traçados na 

introdução deste estudo, estruturando uma análise comparativa com experiências 

internacionais, como a da Dinamarca, que será aprofundada adiante. 

4.3.2.  Contexto Dinamarquês 

A produção de biometano na Dinamarca destaca-se tanto no cenário nacional quanto 

internacional, refletindo um compromisso sólido com a transição energética e a 

sustentabilidade (DANISH ENERGY AGENCY, 2024). Esse modelo, sustentado por uma 

infraestrutura avançada e políticas governamentais favoráveis, posiciona o país como 

referência no aproveitamento de resíduos orgânicos para a geração de biocombustíveis, 

especialmente o biometano, que se consolida como uma alternativa viável ao gás natural. 

Esse enfoque não apenas fortalece a matriz energética dinamarquesa, mas também oferece 

lições valiosas para nações em busca de soluções renováveis, como o Brasil. 

No contexto global, o biometano emerge como uma ferramenta eficaz para mitigar as 

emissões de gases de efeito estufa, promovendo segurança energética e reduzindo a 

dependência de combustíveis fósseis (BAKKALOGLU et al., 2022). Alinhada a essa 

tendência, a Dinamarca ampliou sua capacidade produtiva ao diversificar as matérias-primas 

utilizadas, incorporando não apenas resíduos agrícolas, mas também biomassa de origem 

industrial e urbana (LABIANCA et al., 2023). Esse diferencial é particularmente evidente no 

uso extensivo do biometano como combustível veicular, uma prática em que o país se destaca 

em relação a outras nações ainda atreladas a fontes fósseis (SCHMID et al., 2019). Tal 

abordagem reflete uma integração estratégica entre inovação e demandas ambientais globais. 

A nível regional, o sucesso dinamarquês é impulsionado por um sistema de políticas 

públicas que estimula investimentos em tecnologias de upgrading de biogás, elevando a 

eficiência e a viabilidade econômica da produção de biometano (LAWSON et al., 2021). Esse 

suporte é reforçado por compromissos nacionais de longo prazo, como a meta de um futuro 

livre de combustíveis fósseis, que têm impulsionado a expansão de plantas de biogás capazes 

de converter resíduos orgânicos em energia sustentável. Estudos apontam que o biometano 

equipara-se ao gás natural em termos de aplicabilidade, o que facilita sua adoção em 

contextos urbanos e rurais, eliminando barreiras estruturais significativas (CAPOSCIUTTI et 

al., 2020). 

Outro pilar desse modelo é o investimento em pesquisa e desenvolvimento, que tem 

gerado avanços notáveis na produção de biometano. Iniciativas recentes exploram métodos 

inovadores para otimizar o tratamento anaeróbico de resíduos, integrando conhecimento 

científico a aplicações industriais (ANGELIDAKI et al., 2018). Esses processos não só 

aumentam os índices de produção, mas também tornam o biometano uma opção 
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comercialmente competitiva, superando desafios econômicos como a concorrência com os 

preços do gás natural (GOLUB et al., 2021). Essa combinação de tecnologia e estratégia 

comercial destaca o papel da inovação como impulsionador do segmento. 

No âmbito nacional, o governo dinamarquês adota uma abordagem sustentável na 

gestão de resíduos, configurando um modelo que alia geração de energia a benefícios 

ambientais. Medidas como a taxação de resíduos e incentivos fiscais para instalações de 

biogás exemplificam intervenções que têm fortalecido o crescimento do setor (SULEWSKI et 

al., 2023). Essa visão integrada reflete um equilíbrio entre objetivos econômicos e ecológicos, 

consolidando a Dinamarca como um caso exemplar de desenvolvimento sustentável. 

Apesar desses avanços, persistem desafios que demandam atenção. As emissões 

fugitivas de metano ao longo da cadeia de produção de biogás e biometano, por exemplo, 

ainda são subestimadas, o que pode comprometer os ganhos ambientais caso não seja 

adequadamente gerenciado (ANGELIDAKI et al., 2018). A avaliação contínua desses 

aspectos é essencial para assegurar que o biometano contribua de fato para as metas 

climáticas do país, um ponto crítico em sua estratégia de energia renovável (PETRYSHYN et 

al., 2022). Com a adoção de tecnologias de captura e armazenamento de carbono, espera-

se que a Dinamarca não apenas otimize sua produção, mas também reforce sua liderança na 

luta contra as mudanças climáticas. 

É notório que a Dinamarca se destaca como um exemplo global de como políticas 

integradas, pesquisa avançada e um compromisso contínuo com a sustentabilidade podem 

impulsionar a produção de biometano. Ao aproveitar suas reservas de biomassa e agir 

proativamente na construção de um futuro energético sustentável, o país oferece um modelo 

que transcende suas fronteiras, com potencial para inspirar nações como o Brasil na busca 

por uma transição energética semelhante.  

4.4.  Tecnologias e modelos de negócios 

4.4.1. Tecnologias para a produção de biogás e biometano 

A produção de biogás e biometano ocorre por meio de diferentes tecnologias, sendo 

que as mais utilizadas atualmente são os sistemas de digestão anaeróbia, que podem ser 

divididos em três tipos: mesofílica, termofílica e de alta taxa de sólidos. Esses sistemas 

permitem a conversão de resíduos orgânicos em biogás, que é composto principalmente por 

metano e dióxido de carbono. Segundo os estudos de None (2022), o biogás pode ser utilizado 

em diversas aplicações, como geração de energia elétrica, térmica e veicular. 

Além dos sistemas de digestão anaeróbia, a produção de biometano também pode 

ocorrer por meio de técnicas de limpeza e purificação do biogás, que permitem a remoção de 

impurezas e posterior separação dos componentes do biogás, resultando em um gás de alta 
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pureza. Ainda de acordo com None (2022), os principais processos de purificação são a 

lavagem de gases, a adsorção em carvão ativado e a membrana de separação. 

No Brasil, um dos principais destaques na produção de biogás e biometano é a usina 

de Guaíba no Estado de São Paulo, que é responsável por produzir biogás a partir de resíduos 

orgânicos e transformá-lo em biometano para ser utilizado como combustível veicular. 

Segundo os estudos ABIOGÁS. (2020), a usina tem capacidade para produzir até 1.200 m³ 

de biogás por hora, o que equivale a cerca de 720 m³ de biometano. Outro destaque na 

produção de biogás e biometano no Brasil é o estado de Santa Catarina, que possui diversas 

usinas de biogás que utilizam resíduos orgânicos como fonte de matéria-prima, especialmente 

de origem agropecuária, totalizando 126 plantas em operação em 2023 (CIBIOGÁS, 2024). 

Segundo os estudos de EMBRAPA. (2018), as usinas de biogás de Santa Catarina possuem 

capacidade de produção de até 1.000 m³ de biogás por hora, o que representa uma importante 

fonte de energia renovável para o estado. 

Já na Dinamarca, um dos principais destaques na produção de biogás e biometano é 

a usina de biogás de Thisted, que utiliza resíduos orgânicos, como lodo de esgoto, restos de 

comida e resíduos agrícolas, como fonte de matéria-prima para a produção de biogás. 

Segundo os estudos de Kjær et al. (2021), a usina é capaz de produzir até 14 milhões de m³ 

de biogás por ano, o que equivale a cerca de 9,2 milhões de m³ de biometano. A produção de 

biogás é incentivada pelo governo, que estabeleceu uma meta de atingir 50% de energia 

renovável no país até 2030 (DANISH ENERGY AGENCY, 2019).  

Além disso, o país tem uma forte tradição na área de tratamento de resíduos orgânicos 

e agricultura sustentável, o que contribui para o desenvolvimento de tecnologias para a 

produção de biogás. Uma das principais tecnologias utilizadas na Dinamarca é a digestão 

anaeróbia, que tem como principal objetivo a geração de energia a partir de resíduos 

orgânicos. O biogás produzido é utilizado para a geração de eletricidade e para o aquecimento 

urbano (AGÊNCIA DINAMARQUESA DE ENERGIA, 2019). 

No Brasil, a produção de biogás ainda está em fase de desenvolvimento, mas há 

projetos em andamento para a implementação de sistemas de digestão anaeróbia em 

propriedades rurais e posterior utilização do biogás gerado como fonte de energia renovável. 

Um exemplo é o Programa Paraná Energia Rural Renovável (RENOVAPR), que incentiva a 

instalação de biodigestores em propriedades rurais do estado do Paraná para produzir biogás 

a partir de resíduos de suinocultura e bovinocultura (IDR-PARANÁ, 2021).  

Além disso, a Companhia de Gás de São Paulo (Comgás) tem apoiado iniciativas para 

a produção de biometano a partir de resíduos orgânicos, como os sucroenergéticos e de 

aterros, com potencial para utilização como fonte de energia renovável no setor de transporte, 

conforme diretrizes estabelecidas pelo Comitê Paulista de Biogás (ABEGÁS, 2018). Desde 
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2020, a Comgás intensificou esses esforços com projetos que conectam usinas de biometano 

à rede de distribuição (ESTADÃO, 2024). 

Na Dinamarca, a produção de biometano é uma das principais estratégias do país para 

reduzir as emissões associadas aos gases causadores das mudanças climáticas. A tecnologia 

mais utilizada para a produção de biometano na Dinamarca é a limpeza por lavagem com 

água, seguida da purificação por absorção com amina. De acordo com Booker (2022), a 

limpeza por lavagem com água é uma tecnologia simples e econômica que remove as 

impurezas do biogás antes da purificação. A purificação por absorção com amina é uma 

tecnologia eficiente para remover o CO2 do biogás. Além disso, a amina pode ser regenerada 

e reutilizada no processo, o que torna o processo mais sustentável. A Dinamarca tem uma 

rede de postos de abastecimento de biometano para veículos pesados e espera-se que a 

demanda por biometano continue a crescer nos próximos anos (ZHENG et al., 2021). 

Outra tecnologia utilizada para a produção de biometano é a purificação por 

membranas. Segundo Park et al. (2017), esta tecnologia é uma alternativa à adsorção por 

balanço de pressão e compressão por água ou ar, uma vez que é mais eficiente e econômica. 

O processo de purificação por membranas utiliza membranas permeáveis para separar o CO2 

e outras impurezas do biogás. A tecnologia tem a vantagem de ser compacta e modular, o 

que facilita a sua aplicação em diferentes escalas de produção. 

Uma das empresas que se destaca na produção de biogás no Brasil é a Raízen, que 

possui uma das maiores plantas de biogás da América Latina, localizada em Guariba (SP). A 

planta utiliza a tecnologia de digestão anaeróbia para produzir biogás a partir de resíduos da 

indústria sucroenergética (RAÍZEN, 2020). 

No Brasil, uma das tecnologias mais utilizadas para a produção de biogás é a digestão 

anaeróbia, e de acordo com a Associação Brasileira de Biogás e de Biometano (ABiogás), a 

maior parte das plantas utilizam essa tecnologia.  

A Dinamarca lidera iniciativas de produção de biometano, alinhadas à meta de eliminar 

combustíveis fósseis até 2050. Por meio de digestão anaeróbia e purificação por membranas, 

o país transforma resíduos orgânicos, como os da agricultura e da indústria alimentícia, em 

biometano, uma alternativa sustentável ao gás natural (DANISH ENERGY AGENCY, 2024). 

Ainda na Dinamarca, a empresa Nature Energy é uma das principais produtoras de 

biogás do país, possui 10 plantas de biogás em operação, que produzem biometano a partir 

de resíduos da agricultura, da indústria de alimentos e de resíduos municipais. Segundo a 

Nature Energy, suas plantas têm capacidade para produzir cerca de 550 mil m³ de biometano 

por dia, o suficiente para abastecer cerca de 3.000 ônibus movidos a biometano (NATURE 

ENERGY, 2021). 

Em resumo, as principais tecnologias para produção de biogás e biometano incluem 

digestão anaeróbia, purificação por membranas e purificação por adsorção. No Brasil, a 
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digestão anaeróbia predomina, enquanto na Dinamarca, o modelo dinamarquês, liderado por 

empresas como a Nature Energy, destaca-se pelo uso eficiente dessas tecnologias (DANISH 

ENERGY AGENCY, 2024). A geração de biogás e biometano a partir de resíduos orgânicos 

é uma alternativa promissora para energia renovável, reduzindo emissões de gases de efeito 

estufa e promovendo o desenvolvimento sustentável. 

4.4.2.  Modelos de negócios sustentáveis 

A exploração de modelos de negócios sustentáveis na produção de biometano tem 

ganhado destaque em diversas regiões do mundo, com a Dinamarca despontando como 

exemplo na Europa. Derivado da digestão anaeróbia de biomassas orgânicas, o biometano 

se consolida como um gás renovável que oferece uma alternativa viável ao gás natural, 

desempenhando um papel central nas estratégias de energia renovável voltadas à redução 

das emissões e ao fortalecimento da segurança energética (MEISTERL et al., 2024). Esse 

crescimento reflete uma tendência global que combina inovação tecnológica e 

sustentabilidade, com implicações diretas para países em transição energética. 

A viabilidade desses modelos de negócios depende de um equilíbrio entre benefícios 

econômicos e ambientais. Labianca et al. (2023) enfatizam que a sustentabilidade na 

produção de biometano requer a integração de uma combinação diversificada de matérias-

primas, indo além dos dejetos animais para incluir uma gama mais ampla de biomassas. Essa 

abordagem não só amplia as fontes disponíveis, mas também otimiza a eficiência produtiva, 

reduzindo impactos ambientais e promovendo uma bioeconomia circular que transforma 

resíduos em recursos valiosos. Ao diminuir a dependência de insumos fósseis, tais práticas 

reforçam o potencial do biometano como catalisador de uma economia mais sustentável. 

As políticas de incentivo desempenham um papel crucial nesse cenário, influenciando 

diretamente a competitividade do biometano no mercado energético. Meisterl et al. (2024) 

apontam que o suporte governamental pode acelerar a substituição de combustíveis fósseis 

por biometano em setores como o transporte, contribuindo para a redução das emissões de 

carbono. Instrumentos como subsídios e benefícios fiscais estimulam investimentos em 

infraestrutura, incluindo tecnologias de upgrading de biogás, que viabilizam seu uso como 

combustível veicular ou na geração de eletricidade (TONRANGKLANG et al., 2022). Essas 

medidas são essenciais para tornar o biometano uma opção acessível e atrativa em larga 

escala. 

A eficiência tecnológica é outro fator determinante para o sucesso desses modelos. 

Iglesias et al. (2021) destacam que o avanço nas tecnologias de conversão de biogás pode 

reduzir custos, tornando o biometano competitivo frente aos combustíveis fósseis, 

especialmente em contextos em que os insumos de biomassa têm custo baixo ou nulo. Essa 

vantagem econômica é particularmente relevante para os setores de transporte e energia, nos 
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quais a escalabilidade e a acessibilidade do biometano podem desafiar a predominância dos 

gases fósseis. Assim, o investimento contínuo em inovação tecnológica surge como um pilar 

para a sustentabilidade financeira do setor. 

Além disso, a colaboração intersetorial entre agricultores, indústrias de resíduos e 

empresas energéticas oferece uma perspectiva promissora. Essas parcerias criam sinergias 

que valorizam os resíduos por meio da co-digestão, combinando diferentes fontes de 

biomassa para aumentar a eficiência do processo (PAPIRIO et al., 2020). Esse modelo não 

só aprimora a produção de biometano, mas também agrega valor ao gerar digestato, um 

subproduto utilizável como fertilizante natural. Tal aplicação reduz a dependência de 

fertilizantes químicos e promove práticas agrícolas mais sustentáveis, ampliando os 

benefícios ambientais e econômicos (CUCCHIELLA et al., 2019). 

Portanto, os modelos de negócios sustentáveis na produção de biometano devem 

integrar políticas de incentivo, diversificação de insumos, avanços tecnológicos e parcerias 

colaborativas. Quando bem executadas, essas estratégias transformam o biometano em uma 

solução robusta para os desafios energéticos e ambientais contemporâneos, consolidando a 

liderança de nações como a Dinamarca na agenda global de sustentabilidade. 

4.5.  Impactos ambientais e sociais na produção de biogás e biometano 

A produção de biogás e biometano é considerada uma alternativa energética 

sustentável e renovável, que tem sido adotada em diversos países, incluindo o Brasil e a 

Dinamarca (BENTIVOGLIO et al., 2022). Essa produção pode trazer benefícios ambientais e 

sociais relevantes, como a redução de emissões, a geração de energia limpa e a possibilidade 

de uso de resíduos orgânicos como fonte de matéria-prima para sua produção (ANGELIDAKI; 

2018). 

No entanto, essa atividade também pode gerar impactos ambientais e sociais 

negativos, como a geração de odores, a contaminação do solo e da água, a geração de 

resíduos sólidos e líquidos, além de requerer grandes áreas de cultivo de biomassa (DALE et 

al., 2020). Além disso, a produção pode ter efeitos sobre as comunidades locais, como a 

alteração da paisagem, a mudança na dinâmica de emprego e o aumento da demanda por 

água e energia (PAWLITA-POSMYK, 2020). 

Na Dinamarca, por exemplo, a produção de biogás tem sido associada à poluição 

atmosférica, em razão da emissão de compostos voláteis durante a produção e o 

armazenamento do biogás (PAOLINI et al., 2018). Além disso, a expansão da produção tem 

gerado disputas territoriais e a necessidade de um gerenciamento adequado dos resíduos 

gerados durante o processo de produção do biogás (FEILBERG et al., 2010). 

Já no Brasil, a produção tem sido associada a impactos sociais positivos, como a 

geração de empregos e renda em áreas rurais (LOPES et al., 2020). No entanto, também são 
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relatados impactos negativos, como riscos ambientais devido à poluição por resíduos 

orgânicos e riscos à saúde pública associados a emissões em áreas urbanas (SILVA DOS 

SANTOS et al., 2018). 

Diante disso, é fundamental que os empreendimentos sejam planejados e 

implementados com base em uma abordagem integrada e participativa, que considere os 

aspectos ambientais e sociais envolvidos (SANCHES., 2013). Além disso, é importante que 

sejam adotadas medidas de mitigação e compensação dos impactos negativos identificados 

(BERG et al., 2018). 

De acordo com a pesquisa realizada por Angelidaki et al. (2020), a gestão adequada 

dos resíduos gerados durante o processo de produção de biogás e biometano é uma das 

medidas de mitigação adotadas nesses projetos. Além disso, a escolha de locais apropriados 

para a instalação dos sistemas é também uma medida importante. 

No entanto, é importante destacar que a produção desses biocombustíveis ainda 

apresenta alguns riscos ambientais, como alta demanda no consumo de água, a geração de 

resíduos sólidos e líquidos, e a possível contaminação do solo e de ambientes aquáticos. De 

acordo com a pesquisa realizada por Brito et al. (2018), a gestão de resíduos sólidos é uma 

questão relevante na produção de biogás e biometano, já que o processo de digestão 

anaeróbia pode gerar lodos e outros resíduos. Já a contaminação do solo e da água pode 

ocorrer por meio do descarte inadequado de efluentes, como destacado por Feilberg et al., 

(2019). 

Além dos impactos ambientais, a produção de biogás e biometano também pode ter 

impactos sociais, especialmente nas comunidades próximas às usinas de produção. Em 

algumas regiões do mundo, comunidades locais opuseram-se à instalação de usinas de 

biogás devido a temores de que emissões poluentes possam comprometer a saúde dos 

moradores e a qualidade de vida da região (PAOLINI et al., 2018). Por outro lado, é importante 

destacar que esses projetos podem trazer benefícios sociais, como a geração de empregos 

e renda para as comunidades locais, como apontado por Shanmugam (2019). 

Na Tabela 2 são apresentados os principais aspectos relacionados aos impactos 

ambientais e sociais da produção de biogás e biometano no Brasil e na Dinamarca. Cada país 

apresenta três linhas, que descrevem os aspectos considerados positivos e negativos da 

produção desses biocombustíveis em cada contexto. As informações presentes na Tabela 2 

foram coletadas a partir de revisão bibliográfica de estudos científicos e de seus respectivos 

dados. Essas informações, portanto, oferecem uma visão geral das principais características 

ambientais e sociais associadas a essa forma de produção de bioenergia. 
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Tabela 3: Principais aspectos e impactos ambientais de empreendimentos de biogás e 
biometano no Brasil e na Dinamarca 

 
 

Aspecto Dinamarca Brasil 

Impactos 
Ambientais 
Positivos 

Redução de 500.000 t CO₂/ano 
(Nature Energy, 2021); Economia 
circular consolidada com 
biofertilizantes certificados; 
Monitoramento rigoroso de emissões 
fugitivas (Bakkaloglu et al., 2022). 

Potencial de mitigação de milhões de 
toneladas CO₂ eq./ano; Conversão de 
vinhaça reduz poluição hídrica (Tonial, 
2023); Gestão de resíduos agroindustriais 
ainda incipiente. 

Impactos 
Ambientais 
Negativos 

Emissões fugitivas de metano 
requerem controle constante; Odores 
localizados próximos às plantas 
(Paolini et al., 2018). 

Risco de contaminação por lodos mal 
gerenciados (Nascimento et al., 2019); 
Falta de tecnologias de controle de 
emissões; Apenas 7-20% do biogás de 
aterros é aproveitado. 
 

Localização 
e 
Infraestrutura 

Proximidade a redes de gás 
consolidadas; 12 plantas integradas 
nacionalmente; Redução de custos 
logísticos por escala. 

Ausência de rede de distribuição de gás 
em grande parte do território; Plantas 
isoladas sem integração sistêmica; Altos 
custos de transporte de biomassa. 

Impactos 
Sociais 
Positivos 

Parcerias estruturadas com 
agricultores (contratos de longo 
prazo); Alta aceitação social (cultura 
pró-sustentabilidade); Geração de 
empregos qualificados no setor. 

Potencial de geração de renda em áreas 
rurais (Lopes et al., 2020); Oportunidades 
para pequenos produtores via 
cooperativas; Benefícios ainda 
concentrados em projetos isolados. 

Impactos 
Sociais 
Negativos 

Resistência pontual relacionada a 
odores; Necessidade contínua de 
campanhas educativas. 

Baixa familiaridade com biogás gera 
resistência cultural; Mitos sobre riscos 
ambientais e à saúde (Zanatta et al., 
2024); Conflitos potenciais por uso da 
terra. 

Gestão de 
Resíduos 

Co-digestão otimizada de múltiplas 
fontes, Processamento de 5 milhões 
t/ano de biomassa; Digestato 
certificado como biofertilizante. 

Subutilização de resíduos agroindustriais; 
potencial de 84,6 bilhões Nm³/ano pouco 
explorado (Lemos et al., 2024), Falta de 
padrões de certificação para digestato. 

 

Fonte: Elaboração própria a partir de Tsapekos, P., & Angelidaki, I. et. al., (2021). 

 

Nos contextos de desafios ambientais relacionados à produção de biogás e 

biometano, é fundamental compreender tanto os benefícios quanto os desafios associados a 

essa fonte renovável. Embora o biometano apresente potencial significativo para mitigar 

emissões de gases de efeito estufa ao substituir combustíveis fósseis (Mignogna et al., 2023), 

sua produção envolve aspectos que devem ser adequadamente gerenciados para maximizar 

os ganhos ambientais.  

A digestão anaeróbia, tecnologia central na geração de biometano, não apenas produz 

energia renovável, mas também promove a gestão eficiente de resíduos orgânicos, 
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transformando passivos ambientais em recursos valiosos como o digestato utilizado como 

biofertilizante (PAPIRIO et al., 2020). Para uma compreensão sistemática dessas dimensões, 

a Tabela 3 sintetiza os principais benefícios e desafios ambientais identificados na literatura, 

organizados por dimensões específicas. 

 

Tabela 4: Oportunidades e desafios ambientais da produção de biogás e biometano 

Dimensão Oportunidades Desafios 

Mitigação de 
Emissões de 
GEE 

Redução significativa de emissões ao 
substituir combustíveis fósseis 
(Mignogna et al., 2023); Captura de 
metano que seria liberado na 
atmosfera; Alinhamento aos objetivos 
globais de sustentabilidade. 

Emissões fugitivas de metano 
durante produção e armazenamento 
(Bakkaloglu et al., 2022); 
Necessidade de monitoramento 
rigoroso em toda cadeia produtiva; 
Risco de comprometer benefícios 
climáticos se mal gerenciado. 

Gestão de 
Resíduos 
Orgânicos 

Transformação e valoração de 
resíduos agroalimentares em recursos 
energéticos (Papirio et al., 2020); 
Produção de digestato como 
biofertilizante; Prevenção da 
degradação ambiental por disposição 
inadequada. 

Gestão inadequada de lodos pode 
contaminar solo e água (Feilberg et 
al., 2019); Geração de resíduos 
sólidos e líquidos do processo (Brito 
et al., 2018); Necessidade de 
infraestrutura específica para 
tratamento. 

Economia 
Circular 

Agregação de valor ao ciclo produtivo; 
Valorização de passivos ambientais 
como ativos energéticos; Integração 
entre gestão de resíduos e geração de 
energia (Angelidaki et al., 2020). 

Demanda alta de água no processo 
(Brito et al., 2018); Complexidade na 
logística de coleta e transporte de 
biomassa; Custos de implementação 
de sistemas circulares. 

Qualidade 
Ambiental Local 

Redução de poluição por resíduos 
orgânicos; Melhoria da qualidade do 
solo via biofertilizantes; Diminuição de 
disposição em aterros. 

Produção de odores desagradáveis 
(Paolini et al., 2018); Poluição 
atmosférica por compostos voláteis 
(Feilberg et al., 2010); Possível 
impacto visual e paisagístico. 

Uso de 
Recursos 
Naturais 

Aproveitamento de biomassa 
renovável; Redução de dependência 
de combustíveis fósseis; Uso de 
matérias-primas locais e abundantes 

Necessidade de grandes áreas para 
cultivo de biomassa energética (Dale 
et al., 2020); Possível competição 
com produção de alimentos; 
Consumo significativo de água em 
regiões com escassez (Pawlita-
Posmyk, 2020). 

 

Fonte: Elaboração própria a partir de Mignogna et. al., (2021). 

 

Conforme evidenciado na tabela 3, o desenvolvimento sustentável do setor de biogás 

e biometano requer uma abordagem equilibrada que maximize os benefícios ambientais 

enquanto mitiga os desafios identificados. A gestão adequada de emissões fugitivas, o 

tratamento apropriado de resíduos do processo e o uso eficiente de recursos naturais 

emergem como aspectos críticos para assegurar que o biometano cumpra seu papel na 

transição energética sem comprometer sua credibilidade ambiental (BAKKALOGLU et al., 

2022; ANGELIDAKI et al., 2020). 
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Esse enfoque contribui diretamente para a economia circular, um dos pilares da 

sustentabilidade moderna. Garuti et al. (2022) exploram o uso de sistemas de dupla colheita 

para aumentar a produção de biomassa sem comprometer culturas alimentares, elevando o 

rendimento de biometano por hectare enquanto preserva a segurança alimentar. Essa 

estratégia reflete uma abordagem que equilibra a geração de energia com as demandas 

agrícolas, reforçando o papel do biometano como solução sustentável em contextos rurais e 

urbanos. 

O biometano oferece combustíveis mais limpos para o transporte, reduzindo as 

emissões em comparação com combustíveis fósseis. Meisterl et al. (2024) destacam que 

redes de distribuição e incentivos governamentais facilitam o uso de biometano em veículos, 

promovendo uma mobilidade mais sustentável e atendendo à demanda por soluções 

ecológicas. 

Apesar dessas vantagens, a produção de biometano enfrenta obstáculos que 

demandam atenção. Um dos principais desafios é o custo elevado das tecnologias de 

purificação necessárias para converter o biogás em biometano. Tonrangklang et al. (2022) 

observam que, embora políticas europeias busquem tornar o setor mais sustentável, os custos 

ainda precisam ser reduzidos para que o biometano se equipare competitivamente aos 

combustíveis fósseis. Esse fator econômico representa uma barreira significativa à sua 

adoção em larga escala. 

A eficiência da digestão anaeróbia também apresenta limitações, influenciada por 

variáveis como a composição dos resíduos e as condições operacionais. Angelidaki et al. 

(2018) enfatizam a necessidade de técnicas mais eficazes de purificação para aumentar a 

competitividade do biometano frente às tecnologias convencionais. Além disso, certos 

resíduos, como o soro de leite, podem ser resistentes à degradação devido à complexidade 

de seus componentes orgânicos, um ponto levantado por Papirio et al. (2020). Esses desafios 

técnicos exigem inovações contínuas para otimizar o processo como um todo. 

A sustentabilidade das fontes de biomassa é outra questão crítica. Garantir que a 

produção de biometano não resulte em degradação ambiental ou na competição por recursos 

destinados à alimentação é essencial para sua legitimidade como solução renovável. Zanatta 

et al. (2024) sugerem que produtores de biogás comprometidos com o segmento podem 

desempenhar um papel-chave nesse equilíbrio, assegurando uma produção tecnicamente 

eficiente e ambientalmente responsável. Essa perspectiva sublinha a importância de 

estratégias que integrem viabilidade prática e compromisso ecológico. 

Já no contexto social, a produção de biometano tem atraído crescente interesse não 

apenas por suas contribuições ambientais, mas também pelas implicações sociais que 

carrega. Especialmente em áreas rurais, a implementação de projetos de biometano 
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transforma a dinâmica socioeconômica das comunidades, trazendo oportunidades e desafios 

que demandam uma análise cuidadosa para garantir um impacto positivo e equilibrado. 

Entre os principais benefícios sociais está a geração de empregos locais. Esses 

projetos exigem diversas competências, desde a coleta de matérias-primas até a operação e 

manutenção das instalações, gerando novas oportunidades de trabalho. Kārkliņa et al. (2015) 

destacam que, em regiões rurais onde as opções de emprego são frequentemente escassas, 

o biometano pode impulsionar o desenvolvimento econômico local, oferecendo diversificação 

e estabilidade na geração de renda. Essa capacidade de estimular o mercado de trabalho 

reforça seu papel como catalisador de progresso em comunidades menos favorecidas. 

Outro aspecto relevante é o fortalecimento da segurança energética. Ao produzir 

biometano localmente, as comunidades podem reduzir sua dependência de combustíveis 

fósseis importados, garantindo o acesso a uma fonte renovável e autônoma. Rogowska e 

Pajda (2020) apontam que essa maior independência energética promove resiliência 

econômica e sustentabilidade a longo prazo, especialmente em regiões suscetíveis às 

oscilações de preços no mercado global de energia. Esse benefício se alinha aos objetivos 

de estabilidade e autonomia que caracterizam as estratégias de transição energética. 

Além disso, a produção de biometano contribui para uma gestão mais eficiente de 

resíduos, utilizando subprodutos orgânicos agrícolas e industriais que, de outra forma, seriam 

descartados. Angelidaki et al. (2018) ressaltam que esse processo não apenas reduz a 

poluição e o acúmulo de resíduos, mas também gera produtos úteis, como energia e 

biofertilizantes, agregando valor aos resíduos orgânicos. Essa abordagem exemplifica como 

o biometano pode integrar sustentabilidade ambiental e utilidade prática, beneficiando tanto o 

meio ambiente quanto as comunidades. 

No entanto, esses projetos também enfrentam desafios sociais significativos. Um deles 

é o potencial conflito pelo uso da terra. A competição entre a produção de biometano e a 

agricultura tradicional pode gerar tensões, sobretudo se houver a percepção de que terras 

destinadas à alimentação estão sendo redirecionadas. Para evitar esse risco, é crucial que as 

iniciativas sejam planejadas de modo a preservar a segurança alimentar, equilibrando as 

demandas agrícolas com as energéticas. 

A aceitação pelas comunidades locais representa outro fator determinante. A 

percepção pública sobre os riscos e benefícios do biometano varia amplamente, e a falta de 

informação pode gerar resistência. Gyasi et al. (2021) enfatizam que a educação e o 

envolvimento comunitário são essenciais para construir uma aceitação sólida, destacando a 

importância da transparência sobre os processos e a demonstração clara de seus impactos 

positivos. Sem esse diálogo, a implementação dos projetos pode enfrentar barreiras difíceis 

de superar. 
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Adicionalmente, a ausência de regulamentações adequadas ou de uma supervisão 

eficaz pode agravar questões de justiça social e ambiental. Ugwu e Enweremadu (2019) 

alertam que impactos negativos, como a degradação ambiental local, podem afetar 

desproporcionalmente determinados grupos, evidenciando a necessidade de uma abordagem 

inclusiva que reconheça e mitigue essas desigualdades. A gestão responsável é, portanto, 

indispensável para que os benefícios do biometano sejam amplamente distribuídos. 

Em resumo, a produção de biometano traz benefícios sociais, como geração de 

empregos e fortalecimento da segurança energética, mas enfrenta obstáculos, como disputas 

por uso da terra e resistência local devido a preocupações com odores. Gerenciar esses 

desafios e engajar comunidades é essencial para promover projetos sustentáveis, 

especialmente ao comparar o modelo dinamarquês com o Brasil, como será abordado 

adiante. 

 

5.  ESTUDO DE CASO: NATURE ENERGY 

O presente capítulo analisa a Nature Energy, uma das principais empresas 

dinamarquesas no setor de biogás e biometano, destacando seu papel como referência para 

o desenvolvimento de empreendimentos similares no Brasil. A Dinamarca consolidou-se como 

exemplo global na integração de biometano em sistemas de energia renovável, impulsionada 

por metas climáticas ambiciosas e políticas públicas que promovem práticas energéticas 

sustentáveis (LARSEN et al., 2019). Nesse contexto, a Nature Energy exemplifica como 

inovação tecnológica e estratégias de mercado podem alinhar-se a objetivos ambientais, 

oferecendo lições valiosas para o Brasil. 

5.1.  Contexto da Nature Energy 

A Nature Energy reflete o sucesso do modelo dinamarquês na produção de biometano, 

combinando políticas progressistas, infraestrutura avançada e uma abordagem sustentável à 

gestão de resíduos. Sua escolha como estudo de caso foi fundamentada em sua 

representatividade como líder no setor de biogás e biometano na Dinamarca, operando 12 

plantas e produzindo 207 milhões de m³ de biometano em 2022, equivalente a 10% da 

demanda nacional de gás (DANISH ENERGY AGENCY, 2023). Sua abordagem integrada, 

que combina políticas públicas robustas, tecnologias avançadas e parcerias agrícolas, alinha-

se diretamente aos objetivos desta dissertação de identificar fatores críticos de sucesso para 

o Brasil (Capítulo 1.2).  

Além disso, a disponibilidade de relatórios públicos e a viabilidade de entrevistas com 

representantes da empresa (Capítulo 5.2) tornaram o caso acessível e relevante. Seguindo 
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Yin (2015), a Nature Energy foi selecionada como um caso paradigmático, capaz de oferecer 

lições aplicáveis ao contexto brasileiro, apesar de suas especificidades. 

Originada em 1979 como Naturgas Fyn, a Nature Energy foi reestruturada em 2015 

para focar na produção de biometano, acompanhando a transição da Dinamarca para uma 

economia de baixo carbono, com a meta de neutralidade até 2050 (NATURE ENERGY, 2023). 

Hoje, a empresa opera 12 plantas de biogás em larga escala, processando cerca de 5 milhões 

de toneladas de biomassa por ano, incluindo resíduos agrícolas, orgânicos e industriais. Em 

2022, produziu 207 milhões de m³ de biometano, atendendo a aproximadamente 10% da 

demanda nacional de gás (DANISH ENERGY AGENCY, 2023). Esse desempenho posiciona 

a Nature Energy como protagonista no mercado dinamarquês, beneficiando-se de uma 

infraestrutura de gás natural que facilita a injeção direta de biometano sem grandes 

adaptações (ZHOU et al., 2024). 

O crescimento da empresa foi impulsionado por políticas públicas robustas, como os 

critérios voluntários de sustentabilidade instituídos em 2016, que aumentaram a confiança 

pública e atraíram investimentos para o setor (LARSEN et al., 2019). Esses incentivos, aliados 

a tarifas de fornecimento garantidas, permitiram à Nature Energy otimizar a alocação de 

recursos, o planejamento e a distribuição regional de suas plantas, resultando em retornos 

energéticos significativos (FRANCO et al., 2015).  

A colaboração com agricultores e municípios assegura a continuidade no suprimento 

de matéria-prima, enquanto o uso do biometano em aquecimento urbano e no transporte 

pesado – como o abastecimento de 3.000 ônibus – reduz cerca de 500.000 toneladas de CO₂ 

anualmente (NATURE ENERGY, 2021). Esse modelo destaca o potencial do biometano para 

substituir combustíveis fósseis, especialmente em setores desafiadores como o transporte, 

uma aplicação promissora para o Brasil (PÄÄKKÖNEN et al., 2019). 

5.1.1. Tecnologias e modelos de negócios implementados 

A Nature Energy utiliza tecnologias avançadas de digestão anaeróbia (DA) para 

converter resíduos orgânicos, como esterco, restos de alimentos e culturas energéticas, em 

biogás, que é posteriormente purificado em biometano com 95-98% de metano 

(GUSTAFSSON et al., 2023). Seus reatores de fluxo contínuo (CSTR) operam em condições 

termofílicas (50-60°C), aumentando o rendimento de metano em até 20% em comparação 

com sistemas mesofílicos (ANGELIDAKI et al., 2018). A prática da co-digestão, combinando 

diferentes substratos, otimiza a produção e estabiliza o processo, alinhando-se às evidências 

de que a diversidade de biomassa melhora a eficiência energética (PAPIRIO et al., 2020). 

A purificação do biogás é realizada por meio de membranas e lavagem de gases, 

tecnologias que garantem alta pureza e compatibilidade com a rede de gás natural 

dinamarquesa (ZHOU et al., 2024). Essas soluções tecnológicas permitem que o biometano 
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da Nature Energy seja injetado diretamente em redes de gás, sistemas de motores de 

combustão interna sem modificações significativas na infraestrutura existente (DAMSØ et al., 

2016). A purificação por membranas, em particular, destaca-se por sua eficiência energética 

e escalabilidade, tendo apresentado redução dos custos operacionais em cerca de 10% nos 

últimos cinco anos (SCHMID et al., 2019). 

Os modelos de negócios da Nature Energy baseiam-se em uma economia circular, 

com o produto residual do biodigestor (digestato), transformado em biofertilizante, gerando 

receita adicional de 5% a 7% do faturamento anual (NATURE ENERGY, 2023). A empresa 

adota uma abordagem integrada, controlando a cadeia desde a coleta de resíduos até a 

distribuição do biometano, apoiada por parcerias de longo prazo com fornecedores de 

equipamentos e biomassa. Essa estratégia, combinada com a aplicação do biometano em 

transporte pesado e sistemas de aquecimento, reflete a viabilidade de integrar a produção de 

biogás às redes de transporte e energia, uma prática que poderia ser adaptada ao Brasil para 

descarbonizar setores como o transporte de cargas (SOVACOOL; BLYTH, 2015). 

5.2.  Entrevistas com representantes da Nature Energy 

As entrevistas com três profissionais do setor de biogás e biometano na Dinamarca 

constituem um elemento central deste estudo, oferecendo perspectivas qualitativas 

complementares sobre as estratégias do modelo dinamarquês e suas possíveis implicações 

para o contexto brasileiro. A escolha de três entrevistados com perfis profissionais distintos – 

(1) Marketing e Relações Públicas, (2) técnico-operacional, e (3) estratégico-regulatório – 

permitiu uma abordagem multidimensional que captura não apenas aspectos operacionais e 

tecnológicos, mas também visões de mercado, políticas públicas e engajamento com 

stakeholders.  

Esta triangulação de perspectivas oferece uma visão estratégica e abrangente sobre 

o posicionamento do setor no mercado, suas interações com diferentes atores e os desafios 

que moldaram seu sucesso. Esta seção detalha a metodologia empregada nas entrevistas e 

os insights obtidos, com ênfase em como essas percepções podem inspirar soluções 

adaptáveis ao Brasil. 

5.2.1.  Observações sobre desafios e soluções aplicáveis ao Brasil 

As entrevistas revelaram uma série de desafios enfrentados pelo setor de biogás e 

biometano na Dinamarca e as soluções implementadas, oferecendo lições valiosas para o 

contexto brasileiro. A triangulação das perspectivas dos três entrevistados – E1 (Marketing e 

Relações Públicas da Nature Energy), E2 (perfil técnico-operacional) e E3 (perfil estratégico-

regulatório) – permitiu uma compreensão multidimensional dos fatores de sucesso do modelo 

dinamarquês. 



 

58 
 

E1 destacou que um dos principais obstáculos iniciais foi a coordenação com 

fornecedores agrícolas, como fazendeiros que hesitavam em fornecer resíduos orgânicos 

devido às incertezas logísticas e financeiras (E1, 2024). Para superar isso, a Nature Energy 

estabeleceu contratos de longo prazo e ofereceu suporte técnico para a gestão de resíduos, 

garantindo benefícios mútuos. E3 complementou essa visão ao enfatizar a importância de 

projetos "bancáveis" com fluxos de resíduos previsíveis, ressaltando que a segurança jurídica 

para contratos de longo prazo (15-20 anos atrelados à inflação) é essencial para viabilizar 

investimentos.  

Sob a perspectiva da pesquisa, essa abordagem é altamente relevante para o Brasil, 

onde a falta de integração entre o setor agropecuário e a indústria energética é uma barreira 

significativa (ZANATTA et al., 2024). A experiência dinamarquesa sugere que parcerias 

estruturadas poderiam incentivar produtores de cana-de-açúcar ou suinocultores a enxergar 

resíduos como a vinhaça como recursos energéticos (TONIAL, 2023). 

Outro ponto abordado pelos entrevistados foi a importância das políticas públicas no 

sucesso do setor. E1 enfatizou que as metas voluntárias de sustentabilidade de 2016 e as 

tarifas fixas para o biometano foram fundamentais para viabilizar investimentos em 

infraestrutura e aumentar a produção (LARSEN et al., 2019). E2 destacou que "o apoio crucial 

foi a garantia de conexão à rede", ressaltando que "não adianta produzir se não houver 

escoamento garantido" (E2, 2026). E3 identificou o sistema de Certificados de Gás Verde 

(GoO) como "o divisor de águas" (E3, 2026), explicando que ele permite negociar o valor 

ambiental separadamente da molécula física, criando subsídios de mercado.  

Refletindo sobre essas perspectivas, entende-se que o Brasil poderia se beneficiar de 

um modelo semelhante, talvez ampliando o RenovaBio para incluir incentivos específicos ao 

biometano, como sugerido por Cardoso e Costa (2020). No entanto, observa-se uma diferença 

crítica: enquanto a Dinamarca já contava com uma rede de gás consolidada Zhou et al., 

(2024), o Brasil precisaria de investimentos adicionais em infraestrutura de distribuição, um 

desafio que exige soluções regionais e modernização regulatória. 

A questão tecnológica também emergiu como um fator-chave nas três entrevistas. E1 

mencionou o processo de digestão anaeróbia termofílica e filtros de membrana para 

purificação. E2 detalhou aspectos técnicos mais profundos, explicando que "o diferencial está 

no pré-tratamento da biomassa e na flexibilidade" (E1, 2024), com sistemas capazes de 

processar resíduos de difícil degradação como palha e cama de frango, enfatizando que "não 

geramos apenas eletricidade; entregamos uma molécula (CH4) pronta para a rede de alta 

pressão".  

E3 complementou: "nossa tecnologia de otimização não é apenas o hardware, mas o 

software de gestão de dados" (E3, 2026), que monitora em tempo real o rendimento 

energético de cada tonelada de resíduo. Para o Brasil, E2 recomendou focar em "hubs 
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regionais (clusters)" devido ao tamanho do país (E2, 2026): "construam 'ilhas de biometano' 

onde a biomassa já está concentrada". Essa sugestão ressoa com a percepção de que o 

modelo dinamarquês, embora inspirador, precisa ser adaptado às condições brasileiras, onde 

a escala e a dispersão geográfica das fontes de biomassa exigem flexibilidade (LEMOS et al., 

2024). A modularidade poderia ser um ponto de partida viável, especialmente em regiões 

como o Nordeste, onde resíduos agrícolas são abundantes, mas a infraestrutura energética é 

limitada. 

Um insight particularmente interessante compartilhado por E1 foi a ênfase no uso do 

biometano no transporte pesado. E1 relatou que a Nature Energy priorizou esse mercado, 

integrando o biometano às redes de transporte em parceria com municípios e empresas de 

ônibus, o que contribuiu para a redução de emissões em um setor crítico (PÄÄKKÖNEN et 

al., 2019). E3 acrescentou que "o agricultor deixa de ser apenas produtor de alimentos e passa 

a ser fornecedor de energia" (E3, 2026), destacando a segurança energética e a economia 

circular como benefícios sociais.  

Isso trouxe o entendimento sobre o potencial brasileiro: com uma frota significativa de 

caminhões e ônibus movidos a diesel, o biometano poderia desempenhar um papel 

estratégico na descarbonização do transporte, aproveitando a infraestrutura existente de GNV 

em algumas regiões. Contudo, avalia-se que a implementação dependeria de incentivos 

fiscais e da superação de barreiras logísticas, como a distribuição em áreas rurais. 

Os entrevistados também abordaram os desafios ambientais. E1 mencionou a redução 

de 500.000 toneladas de CO₂ por ano. E2 enfatizou o gerenciamento de nutrientes: 

"devolvemos ao solo um biofertilizante com nitrogênio e fósforo muito mais facilmente 

absorvível" (E2, 2026), reduzindo o uso de fertilizantes sintéticos. E2 também destacou que 

uma "planta bem operada reduz odores" comparada ao esterco cru, abordando uma 

preocupação social comum (E2, 2026). Quanto às emissões fugitivas de metano durante a 

produção, este problema foi solucionado através de monitoramento rigoroso utilizando 

tecnologias apropriadas (Bakkaloglu et al., 2022); os entrevistados sugeriram que o Brasil 

deveria priorizar a gestão dessas emissões desde o início do processo para evitar críticas ao 

setor. Esse entendimento corrobora que no contexto brasileiro, onde a credibilidade das 

energias renováveis é essencial para atrair investimentos, a transparência sobre o impacto 

ambiental real do biometano será crucial. Sob a perspectiva da pesquisa, sem dados 

confiáveis e uma abordagem proativa, o setor corre o risco de repetir os erros de outras fontes 

renováveis que enfrentaram resistência por falta de clareza (NASCIMENTO et al., 2019). 

Por fim, as entrevistas evidenciaram que o sucesso do modelo dinamarquês resulta 

de uma combinação única que alia tecnologia, política e articulação entre atores. A 

triangulação entre os três perfis – estratégico (E1 e E3), técnico (E2) e regulatório (E3) – 

proporcionou uma visão abrangente que vai além de detalhes técnicos, destacando a 
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importância de um ambiente institucional favorável, soluções práticas para desafios 

operacionais, e mecanismos de mercado inovadores como os Certificados de Gás Verde. 

Para o Brasil, a adaptação desse modelo exigirá não apenas inovação tecnológica, mas 

também um esforço coordenado para alinhar interesses econômicos e ambientais, garantir 

segurança jurídica para contratos de longo prazo, e desenvolver infraestrutura regional de 

escoamento. 

5.3.  Análise comparativa Brasil X Dinamarca 

A análise comparativa entre Brasil e Dinamarca no contexto da produção e utilização 

de biometano visa identificar os fatores Oportunidades e Desafios em cada país, com base 

na análise de modelo da Nature Energy, para propor caminhos que potencializem o 

desenvolvimento do setor no Brasil. A Dinamarca, representada pela experiência consolidada 

da Nature Energy, destaca-se como um modelo de sucesso na integração do biometano em 

sistemas energéticos renováveis, enquanto o Brasil apresenta um cenário emergente, com 

vasto potencial de biomassa, mas desafios estruturais significativos. Esta seção examina os 

aspectos políticos, econômicos, tecnológicos e sociais que moldam o desempenho de ambos 

os países, utilizando o arcabouço PESTEL como lente analítica, e explora como as lições 

dinamarquesas podem ser adaptadas às especificidades brasileiras. 

5.3.1.  Ponto de vista dos entrevistados 

As três entrevistas realizadas entre outubro de 2024 e janeiro de 2026 com 

profissionais do setor de biogás e biometano na Dinamarca ofereceram insights estratégicos, 

técnicos e regulatórios complementares sobre como o modelo dinamarquês pode guiar o 

Brasil, enriquecendo substancialmente a análise documental desta dissertação. A 

triangulação dessas perspectivas permitiu uma compreensão multidimensional dos fatores 

críticos de sucesso e das adaptações necessárias ao contexto brasileiro. 

E1, profissional de Marketing e Relações Públicas da Nature Energy, apontou que 

"políticas estáveis, como os critérios de sustentabilidade de 2016, são a espinha dorsal do 

nosso sucesso", incentivando a produção de biometano (Larsen et al., 2019). Para o Brasil, 

E1 recomendou: "Concentrem-se no transporte pesado, usando a rede de GNV, mas normas 

claras são urgentes" (PÄÄKKÖNEN et al., 2019; CARDOSO; COSTA, 2020). Essa abordagem 

mostra-se promissora para o setor sucroenergético do Sul e Centro-Oeste, onde a 

infraestrutura de GNV já existe e poderia ser aproveitada. 

E2, com perfil técnico-operacional, detalhou que "o diferencial está no pré-tratamento 

da biomassa e na flexibilidade", enfatizando que os sistemas dinamarqueses processam 

resíduos de difícil degradação como palha e cama de frango, produzindo "uma molécula 

(CH4) pronta para a rede de alta pressão". Para o Brasil, E2 recomendou focar em "hubs 
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regionais (clusters)" devido às dimensões continentais do país: "construam 'ilhas de 

biometano' onde a biomassa já está concentrada", sugerindo o interior de São Paulo e o oeste 

do Paraná como regiões prioritárias.  

Tecnologicamente, E2 afirmou que as plantas de digestão anaeróbia termofílica e 

purificação por membranas produzem biometano de alta qualidade, sugerindo ao Brasil "testar 

plantas modulares com vinhaça" (ANGELIDAKI et al., 2018; TONIAL, 2023). Essa 

recomendação alinha-se à realidade agroindustrial brasileira, especialmente no setor 

sucroenergético. 

E3, com perfil estratégico-regulatório, identificou os Certificados de Gás Verde (GoO) 

como "o divisor de águas" do modelo dinamarquês, explicando que eles permitem negociar o 

valor ambiental separadamente da molécula física, criando subsídios de mercado sem 

depender exclusivamente de recursos públicos. E3 enfatizou a importância da segurança 

jurídica: "contratos de 15-20 anos atrelados à inflação são essenciais para projetos 

bancáveis". Para o Brasil, E3 destacou que "sem segurança jurídica, investidores não entram", 

sugerindo que o RenovaBio poderia ser expandido para incluir mecanismos similares aos 

GoO dinamarqueses. 

Sobre parcerias com agricultores, E1 enfatizou: "Agricultores precisam ver o 

biometano como fonte de renda, como fazemos na Dinamarca", propondo cooperativas para 

o Brasil (HAVRYSH et al., 2020; ZANATTA et al., 2024). E3 complementou essa visão ao 

destacar modelos de propriedade compartilhada: "permitimos que associações de agricultores 

ou municípios tenham participação nos lucros ou na governança", transformando 

comunidades em "sócias" do projeto. Essa abordagem colaborativa poderia ser 

particularmente relevante para o Brasil, onde o engajamento comunitário é fundamental para 

projetos de infraestrutura energética. 

Ambientalmente, E1 alertou que "sem monitoramento rigoroso de emissões de 

metano, o setor perde legitimidade", uma prioridade para o Brasil, onde a confiança em 

renováveis é frágil (BAKKALOGLU et al., 2022; NASCIMENTO et al., 2019). E2 

complementou ao enfatizar o gerenciamento de nutrientes: "devolvemos ao solo um 

biofertilizante com nitrogênio e fósforo muito mais facilmente absorvível", reduzindo a 

dependência de fertilizantes sintéticos. E2 também destacou que plantas bem operadas 

reduzem significativamente odores comparadas ao esterco cru, abordando uma preocupação 

social comum em projetos de biogás. 

As perspectivas dos três entrevistados reforçam que o modelo dinamarquês, centrado 

na economia circular e em mecanismos de mercado inovadores, oferece lições valiosas para 

o Brasil. No entanto, a adaptação desse modelo exige ajustes regulatórios (como segurança 

jurídica para contratos de longo prazo), desenvolvimento de infraestrutura regional (hubs de 

biometano em áreas de concentração de biomassa), e mudanças culturais (engajamento de 
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agricultores e comunidades como parceiros energéticos). A triangulação das visões 

estratégica (E1 e E3), técnica (E2) e regulatória (E3) proporcionou uma base sólida para as 

recomendações apresentadas no Capítulo 7. 

5.3.2.  Oportunidades de adaptação e cooperação 

A experiência da Nature Energy revela oportunidades concretas de adaptação e 

cooperação que podem acelerar o desenvolvimento do setor de biometano no Brasil, 

aproveitando as lições dinamarquesas e o potencial local. Uma das principais oportunidades 

é a transferência de tecnologias de upgrading, como a purificação por membranas, que reduz 

custos operacionais e adapta-se a diferentes escalas de produção (SCHMID et al., 2019).  

No Brasil, isso poderia ser implementado em plantas modulares voltadas para 

resíduos agroindustriais, como a vinhaça, que possui um potencial estimado de 10 bilhões de 

m³ de biogás anuais (TONIAL, 2023). A análise sugere que parcerias com empresas 

dinamarquesas, como a Nature Energy, poderiam facilitar o acesso a essas tecnologias, 

combinando expertise técnica com a abundância de biomassa brasileira. 

Outra oportunidade reside na adaptação do modelo de parcerias agrícolas da Nature 

Energy. A Dinamarca demonstra que contratos de longo prazo com agricultores garantem um 

suprimento estável de matéria-prima, ao mesmo tempo em que geram benefícios econômicos 

locais (SKOVSGAARD; JACOBSEN, 2017). No Brasil, isso poderia ser replicado por meio de 

cooperativas rurais, especialmente em estados como São Paulo e Paraná, onde a produção 

de cana e suínos é intensiva (LEMOS et al., 2024).  

Essa estratégia não só viabilizaria a coleta de resíduos e asseguraria o suprimento de 

biomassas, bem como, promoveria o desenvolvimento socioeconômico em comunidades 

rurais, alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade social da dissertação (Capítulo 1.2). 

A integração do biometano ao setor de transporte pesado oferece uma terceira 

oportunidade promissora. A Nature Energy abastece cerca de 3.000 ônibus na Dinamarca, 

aproveitando a infraestrutura de gás existente (NATURE ENERGY, 2021). No Brasil, onde o 

transporte é responsável por uma parcela significativa das emissões de CO₂, o biometano 

poderia ser direcionado a frotas de caminhões e ônibus, utilizando os postos de GNV como 

ponto de partida (PÄÄKKÖNEN et al., 2019). A percepção que pode ser tirada é que uma 

cooperação com empresas dinamarquesas poderia acelerar a adaptação dessa 

infraestrutura, trazendo know-how em logística e certificação de qualidade, como os padrões 

de pureza de 95-98% alcançados pela Nature Energy (GUSTAFSSON et al., 2023). 

Em termos de cooperação, a troca de conhecimento entre Brasil e Dinamarca poderia 

ser formalizada por meio de acordos bilaterais ou parcerias público-privadas. A Dinamarca, 

com sua expertise em políticas públicas, poderia apoiar o Brasil na formulação de incentivos 
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específicos para o biometano, inspirados no RenovaBio, mas com metas mais ambiciosas e 

financiamentos direcionados (CARDOSO; COSTA, 2020). 

Além disso, programas de capacitação técnica, envolvendo universidades e centros 

de pesquisa brasileiros (ex.: Embrapa Agroenergia), poderiam absorver as práticas 

dinamarquesas de digestão anaeróbica e gestão de resíduos, adaptando-as às condições 

tropicais. Essa colaboração surge como uma ponte para superar a atual dependência de 

tecnologias importadas. 

Por fim, a cooperação poderia incluir iniciativas piloto conjuntas, como a instalação de 

uma planta de biometano financiada por investimentos dinamarqueses em uma região 

brasileira estratégica, como o interior de São Paulo. Tal projeto testaria a viabilidade do 

modelo da Nature Energy em escala reduzida, ajustando-o às barreiras locais, como a falta 

de infraestrutura de distribuição (NASCIMENTO et al., 2019). Entende-se que essa 

abordagem incremental, combinada com políticas públicas e parcerias intersetoriais, 

representa o caminho mais realista para o Brasil aproveitar seu potencial de biometano, 

transformando o exemplo dinamarquês em uma base para inovação local sustentável. 

 

6.   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A presente pesquisa buscou analisar as oportunidades e desafios relacionados à 

geração de biogás e biometano no Brasil, tomando o modelo dinamarquês, exemplificado pela 

Nature Energy, como referência para identificar caminhos de inovação e sustentabilidade. 

Este capítulo consolida os resultados obtidos a partir do Estudo de Caso da Nature Energy, 

utilizando Análise Documental e três entrevistas semiestruturadas com profissionais do setor 

dinamarquês de biogás e biometano, discutindo como essas evidências podem orientar a 

adaptação do modelo dinamarquês ao contexto brasileiro.  

A análise é estruturada em três eixos principais: a aplicação do arcabouço PESTEL 

para comparar os fatores externos que influenciam o setor em ambos os países; os impactos 

potenciais dessa adaptação no Brasil; e as barreiras específicas ao cenário local, 

acompanhadas de recomendações práticas. 

Os achados revelam que a Dinamarca, com sua infraestrutura consolidada, políticas 

públicas robustas e tecnologias avançadas, oferece um modelo bem-sucedido de integração 

do biometano em sistemas energéticos renováveis, conforme detalhado no Capítulo 5. Em 

contraste, o Brasil apresenta um cenário emergente, caracterizado por um vasto potencial de 

biomassa – estimado em até 84,6 bilhões de Nm³/ano (Lemos et al., 2024) – mas limitado por 

desafios estruturais, como a ausência de redes de distribuição e incentivos insuficientes 

(ZANATTA et al., 2024).  
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A análise PESTEL emerge como uma ferramenta central para sistematizar esses 

resultados, permitindo uma avaliação multidimensional dos fatores políticos, econômicos, 

socioculturais, tecnológicos, ecológicos e legais que moldam o desenvolvimento do setor em 

cada contexto. 

A discussão aqui apresentada não se limita a replicar o modelo dinamarquês, mas 

busca adaptá-lo às especificidades brasileiras, reconhecendo tanto as oportunidades quanto 

as barreiras inerentes a um país em transição energética. Os impactos potenciais dessa 

adaptação – ambientais, econômicos e sociais – são explorados à luz das práticas da Nature 

Energy, como a redução de emissões de gases de efeito estufa (GEE) e a geração de renda 

em comunidades rurais (NATURE ENERGY, 2021). Observa-se que o Brasil possui condições 

únicas para transformar passivos ambientais, como resíduos agroindustriais, em ativos 

estratégicos, desde que supere os desafios identificados ao longo desta pesquisa. 

Este capítulo integra os resultados da Revisão da Literatura (50 artigos analisados), 

do Estudo de Caso da Nature Energy e das três entrevistas com profissionais do setor 

dinamarquês de biogás e biometano, alinhando-se aos objetivos específicos da dissertação 

para propor estratégias que fortaleçam o mercado brasileiro. A triangulação das perspectivas 

estratégica, técnica e regulatória obtidas nas entrevistas enriquece substancialmente a 

análise, permitindo uma compreensão multidimensional dos fatores críticos de sucesso do 

modelo dinamarquês e identificando adaptações necessárias ao contexto brasileiro.  

As limitações metodológicas apontadas como a dependência de dados secundários, 

são reconhecidas e utilizadas como ponto de partida para recomendações práticas e realistas. 

Assim, o que segue é uma análise detalhada que visa não apenas compreender as diferenças 

entre os dois contextos, mas também apontar caminhos viáveis para o desenvolvimento 

sustentável do setor no Brasil. 

6.1.  Aplicação da análise PESTEL 

A análise PESTEL, apresentada como uma ferramenta estratégica para avaliar os 

fatores externos que impactam o setor de biogás e biometano, é aqui aplicada para 

sistematizar os resultados desta pesquisa, comparando os contextos dinamarquês e 

brasileiro. Este arcabouço abrange seis dimensões – política, econômica, sociocultural, 

tecnológica, ecológica/ambiental e legal – permitindo uma compreensão abrangente das 

condições que facilitam ou restringem o desenvolvimento do biometano em ambos os países.  

Com base nos dados da Revisão da Literatura, do Estudo de Caso da Nature Energy 

e das entrevistas com três profissionais do setor, esta seção identifica os elementos críticos 

de sucesso no modelo dinamarquês e os desafios específicos ao Brasil, alinhando-se ao 

objetivo geral de propor adaptações viáveis. 
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Os resultados aqui discutidos são fruto da triangulação entre a literatura científica (50 

artigos analisados), o Estudo de Caso da Nature Energy e as perspectivas dos três 

profissionais entrevistados – com perfis estratégico, técnico e regulatório – oferecendo uma 

base sólida para compreender os pontos de convergência e divergência entre os dois 

cenários.  

Cada dimensão será explorada em subseções específicas, comparando os 

Oportunidades e Desafios identificados, com o intuito de fornecer insights que orientem 

estratégias práticas para o Brasil. Assim, esta análise não só consolida os achados da 

pesquisa, mas também pavimenta o caminho para as discussões sobre impactos e 

recomendações que seguem nos tópicos subsequentes. 

6.1.1.  Dimensão Política 

A dimensão política da análise PESTEL abrange as políticas públicas, 

regulamentações e incentivos governamentais que moldam o desenvolvimento do setor de 

biogás e biometano, revelando contrastes significativos entre Dinamarca e Brasil. Na 

Dinamarca, o sucesso da Nature Energy é sustentado por um arcabouço político robusto, que 

inclui tarifas de abastecimento garantidas e os critérios voluntários de sustentabilidade 

instituídos em 2016, os quais aumentaram a credibilidade do setor e atraíram investimentos 

privados (LARSEN et al., 2019).  

Essas políticas, combinadas com metas ambiciosas de neutralidade de carbono até 

2050, criaram um ambiente estável que permitiu à empresa alcançar uma produção anual de 

207 milhões de m³ de biometano em 2022, equivalente a 10% da demanda nacional de gás 

(DANISH ENERGY AGENCY, 2023).  

Os entrevistados destacaram aspectos complementares desse arcabouço político: E1 

enfatizou que "sem um suporte político claro, o setor não teria escalado tão rapidamente" (E1, 

2024), E2 ressaltou que "o apoio crucial foi a garantia de conexão à rede" por parte das 

distribuidoras (E2, 2026), e E3 identificou o sistema de Certificados de Gás Verde (GoO) como 

"o divisor de águas", permitindo negociar o valor ambiental separadamente da molécula física 

e criando subsídios de mercado (E3, 2026). Essas perspectivas evidenciam o papel central e 

multifacetado do governo dinamarquês na viabilização econômica, operacional e comercial 

do biometano. 

No Brasil, a realidade política é marcada por avanços iniciais, mas também por lacunas 

significativas. O programa RenovaBio, lançado em 2017, representa um passo importante ao 

incentivar a descarbonização e incluir o biometano na política nacional de biocombustíveis 

(CARDOSO; COSTA, 2020). Contudo, a falta de incentivos específicos para o biometano – 

ao contrário dos direcionados ao etanol e ao biodiesel – limita seu crescimento, deixando o 

setor dependente de iniciativas isoladas e investimentos privados (ZANATTA et al., 2024).  



 

66 
 

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) projeta um potencial de 80 bilhões de 

m³ anuais de biogás, mas a ausência de políticas consistentes, como subsídios ou tarifas fixas 

semelhantes às da Dinamarca, impede a exploração plena dessa capacidade. Essa 

fragilidade foi corroborada pelo representante da Nature Energy, que sugeriu a expansão do 

RenovaBio com metas específicas para o biometano como uma solução viável. Larsen et al. 

(2019) ilustram o impacto de políticas bem estruturadas ao afirmar: 

 
A introdução de tarifas de abastecimento e critérios de 
sustentabilidade na Dinamarca não apenas incentivou 
investimentos em infraestrutura de biogás, mas também 
estabeleceu um mercado confiável que alinha interesses 
econômicos e ambientais, permitindo uma transição energética 
sustentável em larga escala. (LARSEN et al., 2019, p. 25). 

 
Comparando os dois contextos, a Dinamarca se beneficia de uma abordagem 

integrada e de longo prazo, enquanto o Brasil enfrenta um cenário fragmentado, com políticas 

insuficientes para alavancar o setor. A pesquisa identifica que o modelo dinamarquês oferece 

uma lição clara: o sucesso do biometano depende de um compromisso político que alinhe 

incentivos econômicos e metas ambientais.  

A instabilidade política e a priorização de outras fontes renováveis, como a hidrelétrica, 

eólica e fotovoltaica, relegam o biometano a um papel secundário, apesar de seu potencial 

para reduzir emissões e gerenciar resíduos (LEMOS et al., 2024). Sugere-se que a adaptação 

do modelo dinamarquês passe pela criação de um marco político específico, inspirado nas 

tarifas de abastecimento, que poderia atrair investimentos e estimular a integração do 

biometano à matriz energética nacional. Sem essa estrutura, o contraste político entre os dois 

países continuará a ser uma barreira significativa à inovação no Brasil. 

 

Tabela 5 - Comparação dos aspectos da análise PESTEL entre Dinamarca e Brasil no setor 

de biogás e biometano: dimensão política. 

Dimensão Dinamarca (Oportunidades e Desafios) 
Brasil (Oportunidades e 

Desafios) 

Política 

Oportunidades: Políticas robustas (tarifas 
fixas, critérios de sustentabilidade – Larsen et 
al., 2019), metas de neutralidade de carbono. 

Oportunidades: RenovaBio 
incentiva biocombustíveis 
(Cardoso & Costa, 2020). 

Desafios: Dependência inicial de subsídios. 
Desafios: Falta de incentivos 
específicos e instabilidade política 
(Zanatta et al., 2024). 
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6.1.2.  Dimensão Econômica 

A dimensão econômica da análise PESTEL examina os fatores financeiros, custos 

operacionais e modelos de viabilidade que impactam o desenvolvimento do setor de biogás e 

biometano, destacando diferenças marcantes entre Dinamarca e Brasil. Na Dinamarca, a 

Nature Energy opera em um ambiente econômico favorável, sustentado por políticas de 

incentivo que reduziram os riscos financeiros iniciais e promoveram economias de escala.  

Os subsídios governamentais, como tarifas de abastecimento, aliados à infraestrutura 

consolidada de gás natural, permitiram à empresa alcançar uma produção de 207 milhões de 

Nm³/ano de biometano em 2022, com custos operacionais decrescentes ao longo do tempo 

(DANISH ENERGY AGENCY, 2023). Skovsgaard e Jacobsen (2017) apontam que a 

integração vertical da Nature Energy, controlando desde a coleta de resíduos até a 

distribuição do biometano, contribui para uma redução de até 15% nos custos logísticos, 

tornando o biocombustível competitivo frente ao gás natural fóssil. O representante 

entrevistado E1 reforçou que “a estabilidade econômica proporcionada pelos incentivos 

iniciais foi crucial para atrair investidores e escalar a produção” (E1, 2024). 

No Brasil, o cenário econômico é caracterizado por um potencial significativo, mas 

também por barreiras financeiras substanciais. A abundância de biomassa – com capacidade 

estimada de 84,6 bilhões de Nm³/ano de biogás (Lemos et al., 2024) – representa uma 

oportunidade para desenvolver o setor a custos relativamente baixos de matéria-prima, 

especialmente em regiões agroindustriais como São Paulo e Paraná.  

No entanto, o alto custo inicial de instalação de plantas de biogás, estimado entre R$ 

5 e 10 milhões para unidades de média escala, aliado à ausência de subsídios específicos, 

restringe a entrada de novos players (ZANATTA et al., 2024). O programa RenovaBio oferece 

um arcabouço inicial para incentivar biocombustíveis, mas sua aplicação ao biometano é 

limitada, deixando o setor vulnerável à concorrência com combustíveis fósseis mais baratos, 

como o gás natural importado (Cardoso & Costa, 2020). Para ilustrar a importância de 

incentivos econômicos, Skovsgaard e Jacobsen (2017) afirmam: 

 
As economias de escala no setor de biogás dependem 
fortemente de políticas que mitiguem os custos iniciais de 
capital, como tarifas fixas ou subsídios, permitindo que as 
unidades de produção alcancem eficiência operacional sem 
comprometer a viabilidade financeira em mercados 
competitivos. (SKOVSGAARD; JACOBSEN, 2017, p. 80). 

 
Comparando os dois contextos, a Dinamarca se beneficia de um modelo econômico 

maduro, com incentivos que neutralizam barreiras financeiras, enquanto o Brasil enfrenta um 

cenário de alto risco para investidores devido à falta de suporte direcionado. A percepção da 

autora, é que o exemplo dinamarquês demonstra o impacto transformador de políticas 
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financeiras estratégicas, como as mencionadas na citação acima, que poderiam ser 

adaptadas ao Brasil por meio de parcerias público-privadas ou fundos de incentivo específicos 

para o biometano.  

A competitividade econômica do setor brasileiro, no entanto, é prejudicada não apenas 

pelos custos iniciais, mas também pela incerteza regulatória e pela infraestrutura limitada de 

distribuição, que eleva os gastos logísticos (NASCIMENTO et al., 2019). Sugere-se que a 

adaptação do modelo dinamarquês passe pela criação de mecanismos de financiamento, 

inspirados nos subsídios dinamarqueses, que viabilizem plantas modulares de pequena 

escala, aproveitando o potencial de resíduos agroindustriais para gerar retornos econômicos 

locais. Sem essas medidas, o contraste econômico entre os dois países continuará a limitar 

o crescimento do biometano no Brasil. 

 
Tabela 6 - Comparação dos aspectos da análise PESTEL entre Dinamarca e Brasil no setor 

de biogás e biometano: dimensão econômica. 

Dimensão Dinamarca (Oportunidades e Desafios) Brasil (Oportunidades e Desafios) 

Econômica 

Oportunidades: Subsídios e tarifas fixas 
reduzem custos iniciais, economias de 
escala (Skovsgaard & Jacobsen, 2017), 
infraestrutura consolidada. 

Oportunidades: Abundância de 
biomassa a baixo custo, potencial de 
84,6 bilhões de Nm³/ano (Lemos et 
al., 2024). 

Desafios: Dependência inicial de incentivos 
públicos. 

Desafios: Alto custo inicial (R$ 5-10 
milhões) e falta de subsídios 
específicos (Zanatta et al., 2024). 

 

6.1.3.  Dimensão Sociocultural 

A dimensão sociocultural da análise PESTEL examina as atitudes, valores culturais e 

níveis de conscientização pública que moldam a aceitação e o desenvolvimento do setor de 

biogás e biometano, revelando diferenças significativas entre Dinamarca e Brasil. Na 

Dinamarca, a Nature Energy opera em um contexto de alta conscientização ambiental, onde 

a sustentabilidade é amplamente valorizada pela sociedade.  

Esse apoio cultural, aliado a campanhas educativas promovidas pelo governo e por 

empresas, facilitou a integração do biometano em aplicações como transporte pesado e 

aquecimento urbano, com a empresa abastecendo cerca de 3.000 ônibus e contribuindo para 

a redução de emissões (NATURE ENERGY, 2021). Sovacool e Blyth (2015) destacam que a 

percepção positiva da população dinamarquesa sobre energias renováveis, reforçada por 

décadas de políticas verdes, estabeleceu um ambiente de confiança que minimiza 

resistências locais às plantas de biogás.  

Os entrevistados ofereceram perspectivas complementares sobre essa dimensão 

sociocultural. E1 observou que "as pessoas veem o biometano como parte de um estilo de 

vida sustentável" (E1, 2024), evidenciando como o alinhamento sociocultural impulsiona o 
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setor. E2 destacou um aspecto prático do engajamento comunitário: "nós vendemos a solução 

para o problema do odor. Uma planta de biogás bem operada cheira muito menos do que o 

espalhamento de esterco cru nos campos" (E2, 2026), demonstrando que a aceitação social 

também depende de benefícios tangíveis como redução de incômodos. E3 complementou 

com a dimensão econômica da mudança cultural: "o agricultor deixa de ser apenas produtor 

de alimentos e passa a ser fornecedor de energia" (E3, 2026), indicando que a transformação 

sociocultural dinamarquesa incluiu uma reconfiguração de identidades profissionais no meio 

rural. Essas perspectivas evidenciam que o suporte social ao biometano na Dinamarca resulta 

tanto de valores ambientais quanto de benefícios concretos para comunidades. 

No Brasil, o cenário sociocultural é mais heterogêneo, marcado por um interesse 

crescente em sustentabilidade, mas também por barreiras culturais significativas. Iniciativas 

como a planta de biogás de Guariba (SP), que converte resíduos sucroenergéticos em 

biometano, demonstram um potencial para engajar comunidades rurais por meio de 

benefícios econômicos, como geração de empregos (TONIAL, 2023).  

Contudo, a baixa familiaridade com o biogás e o biometano, especialmente em áreas 

rurais, gera resistências associadas a mitos sobre odores ou riscos ambientais, conforme 

apontado no Quadro 1 (Capítulo 2.5). Zanatta et al. (2024) argumentam que a falta de 

conscientização pública e a ausência de campanhas educativas ampliam essas barreiras, 

limitando a adesão de agricultores e consumidores ao setor. Para ilustrar a relevância do 

engajamento sociocultural, Sovacool e Blyth (2015) afirmam: 

 

A aceitação de tecnologias renováveis depende de uma cultura 
de confiança e educação ambiental que conecte os benefícios 
energéticos às prioridades locais, como saúde, economia e 
qualidade de vida, criando um senso de pertencimento à 
transição energética. (SOVACOOL; BLYTH, 2015, p. 310). 

 
Comparando os dois contextos, a Dinamarca se beneficia de uma sociedade 

homogênea e pró-sustentabilidade, enquanto o Brasil enfrenta desafios decorrentes de sua 

diversidade cultural e lacunas educacionais. O modelo dinamarquês, exemplificado pela 

citação acima, oferece uma lição valiosa: o sucesso do biometano no Brasil dependerá de 

estratégias que promovam conscientização e engajamento comunitário, transformando a 

percepção do biogás de um “risco” em uma oportunidade.  

A resistência sociocultural no Brasil, embora significativa, pode ser mitigada por 

campanhas inspiradas nas da Nature Energy, que destacam benefícios tangíveis, como renda 

extra para agricultores e redução de poluição (LEMOS et al., 2024). Sugere-se ainda, que a 

adaptação envolva programas de educação e conscientização à nível regional, especialmente 

em polos agroindustriais, de modo a construir confiança e alinhar o biometano às prioridades 
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locais, como o desenvolvimento econômico rural. Sem esse esforço, o contraste sociocultural 

entre os dois países continuará a limitar a expansão do setor no Brasil. 

 
Tabela 7 - Comparação dos aspectos da análise PESTEL entre Dinamarca e Brasil no setor 

de biogás e biometano: dimensão sociocultural. 

 

6.1.4.  Dimensão Tecnológica 

A dimensão tecnológica da análise PESTEL avalia as inovações, infraestruturas e 

capacidades técnicas que impulsionam ou restringem o desenvolvimento do setor de biogás 

e biometano, destacando contrastes entre Dinamarca e Brasil. Na Dinamarca, a Nature 

Energy se beneficia de tecnologias avançadas de digestão anaeróbia e purificação, como a 

de purificação por membranas, que garantem alta eficiência e pureza do biometano (95-98%), 

compatível com os padrões para a injeção na rede de gás natural existente (ANGELIDAKI et 

al., 2018).  

Essas soluções, combinadas com o uso de reatores termofílicos, que aumentam o 

rendimento da produção de biometano em até 20%, permitiram à empresa processar 5 

milhões de toneladas de biomassa anualmente, produzindo o equivalente a 207 milhões de 

m³ de biometano em 2022 (DANISH ENERGY AGENCY, 2023). O investimento contínuo em 

pesquisa e desenvolvimento, apoiado por centros como o Green Development and 

Demonstration Program (GUDP), fortalece a liderança tecnológica do país. 

Os entrevistados ofereceram perspectivas complementares sobre a dimensão 

tecnológica do modelo dinamarquês. E1 destacou que "nossas tecnologias são modulares, 

então podemos expandir sem gastar muito" (E1, 2024), enfatizando a escalabilidade como 

fator-chave para tornar o biometano competitivo. E2 aprofundou os aspectos técnico-

operacionais: "o diferencial está no pré-tratamento da biomassa e na flexibilidade" (E2, 2026), 

explicando que os sistemas dinamarqueses processam resíduos de difícil degradação como 

palha e cama de frango, e que "não geramos apenas eletricidade; entregamos uma molécula 

(CH4) pronta para a rede de alta pressão"(E2, 2026), ressaltando o controle de qualidade 

rigoroso necessário.  

E3 complementou com a dimensão de gestão de dados: "nossa tecnologia de 

otimização não é apenas o hardware, mas o software de gestão de dados" (E3, 2026), que 

Dimensão Dinamarca (Oportunidades e Desafios) Brasil (Oportunidades e Desafios) 

Sociocultural 

Oportunidades: Alta conscientização 
ambiental, cultura pró-sustentabilidade, 
campanhas educativas (Sovacool & Blyth, 
2015). 

Oportunidades: Interesse crescente 
em sustentabilidade, benefícios 
econômicos rurais (Tonial, 2023). 

Desafios: Risco de resistência local por 
questões de odor (Paolini et al., 2018). 

Desafios: Baixa familiaridade com 
biogás, resistências culturais por mitos 
sobre riscos (Zanatta et al., 2024). 
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monitora em tempo real o rendimento energético de cada tonelada de resíduo, permitindo 

"cobrar ou pagar fornecedores baseados na qualidade energética do resíduo" (E3, 2026). 

Essas perspectivas evidenciam que a inovação no modelo dinamarquês abrange não apenas 

equipamentos avançados, mas também modularidade, flexibilidade operacional e gestão 

inteligente de dados, refletindo o papel central da tecnologia multidimensional no sucesso do 

setor. 

No Brasil, o cenário tecnológico é promissor, mas enfrenta limitações significativas. 

Projetos como a planta de Guariba (SP), que utiliza a digestão anaeróbica para converter 

resíduos sucroenergéticos em biogás, demonstram a viabilidade de tecnologias adaptadas ao 

contexto agrícola local, com capacidade de 21 mil m³/dia (BIOGEO, 2024).  

A co-digestão de resíduos, como vinhaça, tem potencial para gerar até 10 bilhões de 

m³ de biogás anuais, segundo Tonial (2023). Contudo, a dependência de tecnologias 

importadas e a falta de capacitação técnica local elevam os custos e limitam a escalabilidade 

(Zanatta et al., 2024). Embora iniciativas como o programa Biometano 2G da Comgás 

(Comgás, 2021) explorem purificação por membranas, a infraestrutura tecnológica brasileira 

permanece fragmentada, com poucas plantas de grande escala. Angelidaki et al. (2018) 

sublinham a importância de avanços tecnológicos para a competitividade do setor: 

 
A adoção de tecnologias de purificação eficientes, como 
membranas e absorção química, é crucial para reduzir custos 
operacionais e permitir a integração do biometano em redes de 
gás, especialmente em mercados emergentes onde a 
infraestrutura ainda está em desenvolvimento. (ANGELIDAKI et 
al., 2018, p. 460). 

 
Comparando os dois contextos, a Dinamarca se destaca por sua infraestrutura 

tecnológica madura e investimentos em P&D, enquanto o Brasil enfrenta desafios 

relacionados à dependência externa e à falta de escalabilidade. A pesquisa ressalta que o 

modelo dinamarquês, ilustrado pela citação acima, oferece uma lição clara: a transferência 

tecnológica, por meio de parcerias com empresas como a Nature Energy, poderia acelerar o 

desenvolvimento do setor brasileiro, especialmente com a adoção de sistemas modulares 

adaptados a resíduos locais.  

Verificações recentes confirmam que tecnologias de purificação por membranas, como 

as usadas na Dinamarca, estão disponíveis globalmente, mas sua implementação no Brasil 

exige redução de custos e capacitação técnica (SCHMID et al., 2019). Sugere-se que a 

adaptação envolva programas de capacitação em centros como a Embrapa Agroenergia e 

incentivos para a produção local de equipamentos, reduzindo a dependência de importações 

(LEMOS et al., 2024). Sem esses avanços, o contraste tecnológico entre os dois países 

continuará a ser uma barreira significativa para o crescimento do biometano no Brasil. 
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Tabela 8 - Comparação dos aspectos da análise PESTEL entre Dinamarca e Brasil no setor 

de biogás e biometano: dimensão tecnológica. 

 

6.1.5.  Dimensão Ambiental (Ecológica) 

A dimensão ecológica da análise PESTEL avalia os impactos ambientais e as práticas 

de sustentabilidade que influenciam o setor de biogás e biometano, destacando tanto os 

benefícios quanto os desafios enfrentados por Dinamarca e Brasil. Na Dinamarca, a Nature 

Energy exemplifica um modelo de gestão ambiental avançado, utilizando o biometano para 

reduzir emissões de gases de efeito estufa (GEE) em cerca de 500.000 toneladas de CO₂ por 

ano, ao substituir combustíveis fósseis em transporte e no fornecimento de aquecimento para 

residências e indústrias (NATURE ENERGY, 2021). 

A co-digestão de resíduos agrícolas e industriais, aliada à produção de biofertilizantes 

a partir do digestato, promove uma economia circular que minimiza o desperdício e melhora 

a qualidade do solo (ANGELIDAKI et al., 2018). No entanto, desafios como emissões fugitivas 

de metano durante a produção exigem monitoramento rigoroso, como destacado por 

Bakkaloglu et al. (2022).  

Os entrevistados abordaram diferentes aspectos da dimensão ambiental: E1 

mencionou a redução de "cerca de meio milhão de toneladas de CO₂ por ano" (E1, 2024), e 

enfatizou que "ser transparente sobre os impactos ambientais ajuda a ganhar confiança da 

sociedade em geral" (E1, 2024); E2 destacou o gerenciamento de nutrientes, explicando que 

"devolvemos ao solo um biofertilizante com nitrogênio e fósforo muito mais facilmente 

absorvível pelas plantas do que o esterco cru" (E2, 2026), reduzindo fertilizantes sintéticos; e 

E3 ressaltou a "segurança energética e a economia circular", enfatizando que "estamos 

descarbonizando a indústria pesada que não pode ser eletrificada facilmente" (E3, 2026). 

Essas perspectivas evidenciam o compromisso multidimensional dinamarquês com práticas 

sustentáveis. 

No Brasil, o potencial ecológico do biometano é significativo, dado o volume de 

resíduos orgânicos disponíveis, que poderiam gerar até 84,6 bilhões de Nm³/ano de biogás, 

reduzindo emissões e melhorando a gestão de resíduos agroindustriais, como a vinhaça 

(LEMOS et al., 2024; TONIAL, 2023). Projetos como a planta de Guaíba (SP) demonstram 

benefícios ambientais ao converter resíduos em energia, diminuindo a dependência da 

Dimensão Dinamarca (Oportunidades e Desafios) Brasil (Oportunidades e Desafios) 

Tecnológica 

Oportunidades: Tecnologias avançadas 
de digestão anaeróbia e purificação por 
membranas, investimento em P&D 
(Angelidaki et al., 2018). 

Oportunidades: Viabilidade de 
tecnologias locais, como a planta de 
Guariba (BioGeo, 2024), potencial de 10 
bilhões de m³/ano (Tonial, 2023). 

Desafios: Altos custos iniciais de 
inovação tecnológica (Lawson et al., 
2021). 

Desafios: Dependência de tecnologias 
importadas, falta de capacitação técnica 
(Zanatta et al., 2024). 
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disposição final em aterros e a contaminação de recursos hídricos (BioGeo, 2024). Contudo, 

a falta de tecnologias de controle de emissões e a gestão inadequada de subprodutos, como 

lodos da digestão anaeróbia, representam riscos de contaminação do solo e da água 

(NASCIMENTO et al., 2019; BAKKALOGLU et al. 2022) alertam para a necessidade de 

práticas rigorosas no setor: 

As emissões de metano ao longo da cadeia de produção de 
biogás e biometano podem comprometer os benefícios 
climáticos se não forem adequadamente gerenciadas, exigindo 
tecnologias de monitoramento e estratégias de mitigação em 
todos os estágios do processo. (BAKKALOGLU et al., 2022, p. 
726). 

 
Comparando os dois contextos, a Dinamarca se destaca por suas práticas ambientais 

consolidadas, estruturadas em décadas de investimento em tecnologias de controle, 

certificação ambiental e engajamento proativo com stakeholders. A Nature Energy, como visto 

nas entrevistas, não apenas monitora emissões fugitivas de metano com rigor, mas também 

transforma o digestato em biofertilizante certificado que reduz a dependência de insumos 

sintéticos, fechando o ciclo da economia circular.  

Em contraste, o Brasil enfrenta desafios estruturais relacionados tanto à infraestrutura 

física (ausência de redes de distribuição e plantas de tratamento adequadas) quanto à 

infraestrutura regulatória (falta de padrões nacionais de monitoramento e certificação de 

subprodutos). Essa assimetria se manifesta em projetos que, apesar do potencial técnico 

demonstrado em iniciativas como Guaíba (SP), carecem de sistemas robustos de 

rastreabilidade ambiental que assegurem credibilidade de longo prazo. 

A importância de adotar tecnologias de monitoramento contínuo de emissões, como 

as utilizadas pela Nature Energy e destacadas pelos entrevistados E1 e E2, é fundamental 

para maximizar os benefícios ecológicos do biometano no Brasil e evitar que emissões 

fugitivas comprometam o balanço positivo de GEE. O potencial do país para mitigar gases de 

efeito estufa – estimado em reduções significativas caso os 84,6 bilhões de Nm³/ano de biogás 

sejam convertidos em biometano (Lemos et al., 2024) – e para gerenciar resíduos 

agroindustriais de forma sustentável é inegável.  

Contudo, a ausência de padrões ambientais rigorosos, auditáveis e aplicados de forma 

consistente pode minar a credibilidade do setor perante investidores e consumidores, como 

ocorreu historicamente em iniciativas de outras fontes renováveis no Brasil, onde a falta de 

transparência gerou desconfiança e retardou a expansão (LEMOS et al., 2024). Sem 

frameworks de certificação ambiental reconhecidos internacionalmente, o biometano 

brasileiro corre o risco de ser percebido como "greenwashing" em vez de solução 

genuinamente sustentável. 
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Sugere-se que a adaptação do modelo dinamarquês ao contexto brasileiro inclua a 

implementação de sistemas de monitoramento contínuo de emissões fugitivas, rastreabilidade 

digital da cadeia de resíduos, e certificação de biofertilizantes segundo padrões técnicos 

equivalentes aos europeus, inspirados nas práticas consolidadas pela Nature Energy e 

descritas pelos entrevistados.  

Essas medidas não apenas garantiriam a sustentabilidade ambiental das operações, 

mas também posicionariam o Brasil competitivamente no mercado global de biocombustíveis 

certificados, abrindo oportunidades de exportação de CBIOs (Créditos de Descarbonização) 

e de biofertilizantes premium. Adicionalmente, a criação de um sistema nacional de auditoria 

independente, similar ao modelo dinamarquês de governança multi-stakeholder, poderia 

fortalecer a confiança pública e institucional no setor. Sem essas medidas estruturantes, o 

contraste ecológico entre os dois países continuará a limitar o impacto positivo do biometano 

no Brasil, perpetuando a lacuna entre potencial técnico e realização prática que caracteriza o 

setor brasileiro de energias renováveis. 

 

Tabela 9 - Comparação dos aspectos da análise PESTEL entre Dinamarca e Brasil no setor 

de biogás e biometano: dimensão ecológica. 

 

6.1.6.  Dimensão Legal 

 

A dimensão legal da análise PESTEL abrange as regulamentações, normas e marcos 

legais que estruturam o setor de biogás e biometano, destacando diferenças significativas 

entre Dinamarca e Brasil. Na Dinamarca, o sucesso da Nature Energy é sustentado por um 

marco regulatório claro e favorável, que inclui diretrizes específicas para a produção, 

purificação e injeção de biometano na rede de gás natural, alinhadas às metas de neutralidade 

de carbono até 2050 (LAWSON et al., 2021).  

A introdução dos critérios voluntários de sustentabilidade em 2016 e incentivos fiscais 

para instalações de biogás, como isenções tributárias, criaram um ambiente jurídico estável 

que viabilizou a expansão da empresa, com 12 plantas produzindo 207 milhões de Nm³ de 

biometano em 2022 (DANISH ENERGY AGENCY, 2023). 

Dimensão Dinamarca (Oportunidades e Desafios) Brasil (Oportunidades e Desafios) 

Ecológica 

Oportunidades: Redução de 500.000 t de 
CO₂/ano, economia circular com 
biofertilizantes (Nature Energy, 2021; 
Angelidaki et al., 2018). 

Oportunidades: Potencial de 
mitigação de GEE com 84,6 bilhões de 
Nm³/ano, gestão de resíduos (Lemos et 
al., 2024) 

Desafios: Emissões fugitivas de metano 
requerem monitoramento (Bakkaloglu et al., 
2022). 

Desafios: Riscos de contaminação por 
lodos, falta de controle de emissões 
(Nascimento et al., 2019). 



 

75 
 

Os entrevistados destacaram aspectos complementares da dimensão legal 

dinamarquesa. E1 enfatizou que "temos regras claras desde 2016 que incentivam o 

biometano, como descontos em impostos e apoio financeiro para novas plantas" (E1, 2024), 

ressaltando o papel dos incentivos fiscais na viabilização de projetos. E2 acrescentou a 

dimensão técnico-regulatória: "o governo dinamarquês obrigou as distribuidoras a aceitarem 

o biogás, desde que estivesse na especificação correta" (E2, 2026), evidenciando que a 

clareza legal se estende à garantia de conexão à rede. E3 introduziu a dimensão de segurança 

jurídica para contratos de longo prazo: "o que falta [ao Brasil] é a garantia de que a regra do 

jogo não vai mudar em 5 anos. Recomendamos contratos de compra de energia (PPA) de 15 

a 20 anos para o biometano, atrelados a índices de inflação" (E3, 2026), identificando a 

estabilidade regulatória como fator crítico para atrair investimentos de infraestrutura.  

Essas perspectivas evidenciam que o marco legal dinamarquês não apenas 

estabelece regras claras, mas também garante incentivos fiscais, obrigações de conexão e 

estabilidade contratual de longo prazo. 

No Brasil, o cenário legal é menos desenvolvido, caracterizado por avanços iniciais, 

mas também por lacunas regulatórias significativas. O programa RenovaBio, instituído em 

2017, estabelece um marco para biocombustíveis, incluindo o biometano, mas carece de 

normas específicas que detalhem padrões de qualidade, certificação ou incentivos tributários 

(Cardoso & Costa, 2020). A ausência de regulamentações claras para a injeção de biometano 

na rede de gás natural ou seu uso em transporte limita a atratividade do setor para investidores 

privados (ZANATTA et al., 2024).  

Os entrevistados identificaram essas lacunas como barreiras críticas: E1 observou que 

no Brasil "falta detalhar como o biometano pode entrar na rede de gás ou ser usado em 

caminhões" (E1, 2024), enquanto E2 enfatizou que "não adianta produzir se não houver 

escoamento garantido" (E2, 2026), destacando a necessidade de políticas que garantam 

infraestrutura de interconexão. E3 reforçou a importância da segurança jurídica: "sem isso, o 

custo de capital no Brasil inviabiliza a infraestrutura de alta tecnologia necessária para o 

biometano de qualidade" (E3, 2026).  

Embora a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) estime um potencial de 80 

bilhões de m³ anuais de biogás, a falta de harmonização entre normas ambientais e 

energéticas cria barreiras à escalabilidade. Lawson et al. (2021) sublinham a importância de 

regulamentações específicas para o sucesso do setor: 

 
A existência de normas técnicas claras para a purificação e 
distribuição de biometano, combinada com incentivos legais, é 
fundamental para criar um mercado competitivo, especialmente 
em países com infraestrutura energética em desenvolvimento. 
(LAWSON et al., 2021, p. 258). 
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Comparando os dois contextos, a Dinamarca se beneficia de um marco legal maduro 

e integrado, enquanto o Brasil enfrenta um cenário regulatório fragmentado que inibe o 

crescimento do setor. Dessa forma, é compreensível que a citação acima reforce a 

necessidade de regulamentações específicas no Brasil, inspiradas no modelo dinamarquês, 

para viabilizar a integração do biometano à matriz energética.  

Verificações recentes confirmam que a falta de normas técnicas no Brasil, como 

padrões para injeção na rede de gás, continua sendo uma barreira significativa (LEMOS et 

al., 2024). Sugere-se que a adaptação envolva a criação de um marco regulatório específico, 

com diretrizes para certificação de biometano e isenções fiscais, semelhante às da 

Dinamarca, para atrair investimentos e promover a confiança no setor. Sem essas medidas, 

o contraste legal entre os dois países permanecerá como um obstáculo ao desenvolvimento 

sustentável do biometano no Brasil. 

 
Tabela 10 - Comparação dos aspectos da análise PESTEL entre Dinamarca e Brasil no setor 

de biogás e biometano: dimensão legal. 

Dimensão Dinamarca (Oportunidades e Desafios) Brasil (Oportunidades e Desafios) 

Legal 

Oportunidades: Marco regulatório claro, 
normas para injeção de biometano, 
incentivos fiscais (Lawson et al., 2021). 

Oportunidades: RenovaBio como base 
inicial para biocombustíveis (Cardoso & 
Costa, 2020). 

Desafios: Complexidade inicial na 
harmonização de normas (Sulewski et al., 
2023). 

Desafios: Ausência de normas 
específicas para biometano, falta de 
harmonização regulatória (Zanatta et al., 
2024). 

 

6.2.  Impactos potenciais da adaptação do modelo dinamarquês no Brasil 

A adaptação do modelo dinamarquês, exemplificado pela Nature Energy, ao contexto 

brasileiro oferece uma oportunidade estratégica para transformar o setor de biogás e 

biometano, alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade e desenvolvimento 

socioeconômico. Esta seção explora os impactos potenciais dessa adaptação, considerando 

os achados da análise PESTEL, os resultados da Revisão da Literatura, e as lições do estudo 

de caso.  

Com um potencial estimado de 84,6 bilhões de Nm³/ano de biogás (Lemos et al., 

2024), o Brasil possui condições únicas para replicar elementos do modelo dinamarquês, mas 

os impactos ambientais, econômicos e sociais dessa transição exigem uma avaliação 

detalhada para garantir sua viabilidade e alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS). 

O impacto ambiental da adaptação do modelo dinamarquês seria significativo, 

considerando o papel do biometano na mitigação de emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) e na gestão de resíduos. Na Dinamarca, a Nature Energy reduz cerca de 500.000 
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toneladas de CO₂ por ano ao substituir combustíveis fósseis em sistemas de transporte e 

aquecimento, enquanto o digestato é convertido em biofertilizantes, promovendo a economia 

circular (Nature Energy, 2021). No Brasil, a conversão de resíduos agroindustriais, como a 

vinhaça, em biometano poderia evitar a emissão de metano e reduzir a poluição de corpos 

hídricos, com um potencial de mitigação estimado em milhões de toneladas de CO₂ 

equivalente por ano (TONIAL, 2023).  

Projetos como a planta de Guariba (SP), que processa resíduos sucroenergéticos, 

exemplificam esse benefício, mas a escalabilidade depende de tecnologias de monitoramento 

para emissões fugitivas, como as usadas na Dinamarca (BAKKALOGLU et al., 2022). 

Destaca-se que a adoção de práticas dinamarquesas, como a certificação de biofertilizantes, 

poderia fortalecer a credibilidade ambiental do setor brasileiro, alinhando-o aos ODS 

relacionados à ação climática. 

Do ponto de vista econômico, a adaptação do modelo dinamarquês poderia 

impulsionar o desenvolvimento do setor ao estimular novas cadeias de valor e atrair 

investimentos. Na Dinamarca, a Nature Energy gera receita adicional de 5-7% com a 

comercialização de biofertilizantes, enquanto parcerias com agricultores garantem custos 

operacionais reduzidos (SKOVSGAARD; JACOBSEN, 2017).  

No Brasil, a implementação de plantas modulares de biometano, inspiradas nas 

recomendações dos representantes entrevistados, poderia viabilizar a entrada de pequenos 

e médios empreendimentos, especialmente em regiões agroindustriais como o Sul e o Centro-

Oeste (ZANATTA et al., 2024).  

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) estima que o setor de biogás poderia 

movimentar bilhões de reais anualmente, criando empregos diretos e indiretos. No entanto, 

os altos custos iniciais, estimados entre R$ 5 e 10 milhões por planta, exigem incentivos fiscais 

semelhantes aos dinamarqueses para superar barreiras financeiras. Lemos et al. (2024) 

destacam a relevância de um ambiente econômico favorável: 

 
A viabilização econômica do biometano no Brasil depende da 
criação de mercados regulados e incentivos financeiros que 
reduzam os riscos de investimento, promovendo a 
competitividade frente a fontes fósseis e gerando benefícios 
socioeconômicos em escala. (LEMOS et al., 2024, p. 10). 

 
O impacto social da adaptação seria igualmente transformador, promovendo inclusão 

e desenvolvimento em comunidades rurais. Na Dinamarca, a Nature Energy engaja 

agricultores por meio de contratos de longo prazo, gerando renda estável e fortalecendo a 

economia local (ANGELIDAKI et al., 2018). No Brasil, a replicação desse modelo por meio de 

cooperativas rurais poderia beneficiar pequenos produtores, especialmente em estados como 

São Paulo e Paraná, onde a produção de cana e suínos é intensiva.  
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A geração de empregos e a valorização de resíduos, como a vinhaça, poderiam reduzir 

desigualdades regionais, alinhando-se ao ODS de redução da pobreza (Cardoso; Costa, 

2020). Contudo, resistências culturais e a baixa conscientização sobre o biometano, conforme 

discutido demandam campanhas de conscientização para garantir a aceitação comunitária 

(ZANATTA et al., 2024). 

A análise evidencia que a adaptação do modelo dinamarquês ao Brasil tem o potencial 

de reposicionar o país como líder em bioenergia, desde que os impactos ambientais, 

econômicos e sociais sejam gerenciados de forma integrada. A citação de Lemos et al. (2024) 

reforça a necessidade de um mercado estruturado para maximizar esses benefícios, mas o 

sucesso dependerá de políticas públicas que combinem incentivos financeiros, transferência 

tecnológica e engajamento comunitário.  

A experiência da Nature Energy sugere que a colaboração intersetorial é essencial, 

mas no Brasil, onde a infraestrutura e a conscientização ainda são limitadas, a implementação 

deve ser incremental, começando com projetos piloto em regiões estratégicas (NASCIMENTO 

et al., 2019). Conclui-se que, embora os desafios sejam significativos, os impactos potenciais 

justificam um esforço coordenado para transformar o biometano em um pilar da transição 

energética brasileira. 

 

7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Esta dissertação analisou as oportunidades e desafios para a geração de biogás e 

biometano no Brasil, utilizando o modelo dinamarquês, exemplificado pela Nature Energy, 

como referência para inspirar inovações sustentáveis, cumprindo o objetivo geral delineado 

neste estudo. Utilizando o método de Estudo de Caso, a pesquisa coletou dados por meio de 

análise documental (relatórios técnicos, políticas públicas e literatura científica) e entrevistas 

semiestruturadas com profissionais do setor dinamarquês, revelando como fatores políticos, 

econômicos, socioculturais, tecnológicos, ecológicos e legais moldam o segmento em ambos 

os contextos, estruturados pela aplicação da análise PESTEL. 

Os resultados atendem aos objetivos específicos ao identificar sistematicamente as 

oportunidades e desafios para o desenvolvimento do setor de biometano em ambos os 

contextos, avaliar os impactos potenciais da adaptação do modelo dinamarquês ao Brasil, e 

propor caminhos para transformar o vasto potencial brasileiro – estimado em cerca de 84,6 

bilhões de Nm³/ano de biogás segundo Lemos et al. (2024) – em uma realidade energética 

sustentável. Esta conclusão sintetiza os achados principais, destaca as contribuições da 

pesquisa, apresenta recomendações estratégicas, reconhece as limitações do estudo e 

projeta perspectivas para investigações futuras. 
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7.1.  Síntese dos resultados 

A análise PESTEL revelou contrastes marcantes entre Dinamarca e Brasil quanto aos 

desafios e oportunidades para o desenvolvimento do setor de biometano. Na Dinamarca, 

observam-se políticas públicas robustas desde a década de 1970, como tarifas de incentivo 

e metas ambiciosas de energia renovável, que criaram um ambiente institucional favorável ao 

desenvolvimento do setor. Tecnologias avançadas, especialmente em co-digestão de 

resíduos e purificação por membranas, permitiram à Nature Energy alcançar produção de 181 

milhões de Nm³/ano de biogás, processando 4,4 milhões de toneladas de biomassa conforme 

Nature Energy (2022), reduzindo aproximadamente 500.000 toneladas de CO₂ anualmente. 

A integração à infraestrutura de gás natural existente e parcerias estruturadas com 

agricultores consolidaram um modelo de economia circular que transforma resíduos em 

recursos energéticos e biofertilizantes. 

No Brasil, a abundância de biomassa – com potencial estimado em 84,6 bilhões de 

Nm³/ano – representa uma oportunidade extraordinária ainda subutilizada. Dados da ANP 

(2025) evidenciam que das 17 plantas autorizadas com capacidade de 747 mil Nm³/dia, 

apenas 226 mil Nm³/dia foram efetivamente produzidos em 2024, representando cerca de 

0,3% do potencial teórico.  

Os principais desafios identificados incluem: fragmentação normativa e ausência de 

incentivos fiscais específicos para biometano, apesar do avanço representado pelo 

RenovaBio; altos custos iniciais de implementação de tecnologias de purificação; ausência de 

infraestrutura de distribuição de gás natural em grande parte do território nacional; baixa 

conscientização pública sobre benefícios ambientais e econômicos do biometano; e 

resistência cultural à gestão integrada de resíduos. As entrevistas com profissionais 

dinamarqueses (E1, E2 e E3) reforçaram que a superação desses desafios requer não apenas 

inovação tecnológica, mas também coordenação intersetorial, segurança jurídica para 

contratos de longo prazo e engajamento comunitário. 

As oportunidades brasileiras são significativas e incluem: vasto potencial de resíduos 

agroindustriais, especialmente vinhaça da produção de etanol e dejetos da suinocultura; 

possibilidade de integração com o setor sucroenergético já consolidado; capacidade de gerar 

empregos e renda em comunidades rurais através de cooperativas; alinhamento com 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS 7, 12 e 13) estabelecidos pela ONU (2015); 

e potencial de descarbonização do transporte pesado aproveitando infraestrutura de GNV 

existente em algumas regiões.  

A comparação sistemática entre os dois contextos demonstrou que elementos do 

modelo dinamarquês — particularmente parcerias agrícolas, tecnologias modulares 

adaptáveis e mecanismos de certificação ambiental — são transferíveis ao Brasil mediante 

adaptações que considerem as especificidades regionais, institucionais e culturais do país. 
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7.2.  Contribuições da pesquisa 

Do ponto de vista teórico, este estudo contribui para a literatura sobre bioenergia ao 

aplicar a análise PESTEL de forma sistemática e multidimensional ao setor de biometano, 

preenchendo lacuna identificada na revisão da literatura quanto à ausência de estudos 

comparativos estruturados entre modelos consolidados e mercados emergentes.  

A integração de dados secundários (50 artigos científicos, relatórios institucionais) com 

dados primários (três entrevistas com perfis estratégico, técnico e regulatório), oferece uma 

abordagem metodológica robusta que combina rigor analítico com insights práticos não 

disponíveis exclusivamente na literatura acadêmica. O framework PESTEL demonstrou-se 

adequado para identificar não apenas os fatores que influenciam o setor, mas também as 

interrelações entre dimensões políticas, econômicas, tecnológicas, sociais, 

ecológicas/ambientais e legais que determinam o sucesso ou fracasso de iniciativas em 

diferentes contextos nacionais. 

Do ponto de vista prático, as contribuições desta pesquisa oferecem subsídios 

concretos para formuladores de políticas públicas, empresas do segmento de bioenergias, 

organizações de fomento e comunidades rurais. A identificação de elementos transferíveis do 

modelo dinamarquês — como contratos de longo prazo com agricultores (15-20 anos 

atrelados à inflação), hubs regionais de biometano em áreas de concentração de biomassa, 

e mecanismos de mercado como Certificados de Gás Verde (GoO) — fornece um roteiro 

estratégico adaptável às condições brasileiras.  

As recomendações apresentadas neste estudo, fundamentadas em evidências 

empíricas e na experiência dinamarquesa, podem acelerar a transição energética brasileira 

ao transformar passivos ambientais (resíduos agroindustriais) em ativos estratégicos (energia 

renovável e biofertilizantes), promovendo simultaneamente desenvolvimento socioeconômico 

e sustentabilidade ambiental. 

7.3.  Impactos potenciais da adaptação do modelo dinamarquês ao Brasil 

Os impactos potenciais da adaptação do modelo dinamarquês ao contexto brasileiro 

são transformadores em múltiplas dimensões. Ambientalmente, a expansão da produção de 

biometano pode contribuir significativamente para a mitigação de gases de efeito estufa ao 

capturar metano que seria liberado na atmosfera pela decomposição de resíduos orgânicos, 

substituir combustíveis fósseis no transporte pesado e na geração de energia, e melhorar a 

gestão de resíduos agroindustriais como a vinhaça, que atualmente representa um desafio 

ambiental segundo Tonial (2023). A valorização de resíduos através da produção de 

biometano e biofertilizantes promove princípios de economia circular, transformando passivos 

ambientais em recursos econômicos. 
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Economicamente, o desenvolvimento de cadeias de valor integradas no setor de 

biometano possui potencial para gerar empregos diretos e indiretos, especialmente em 

regiões rurais onde oportunidades são mais escassas, diversificar a matriz energética 

brasileira reduzindo a dependência de combustíveis fósseis importados, estabelecer 

mercados para biofertilizantes que podem substituir fertilizantes químicos na agricultura, e 

atrair investimentos em tecnologias verdes e infraestrutura energética. A comercialização de 

Créditos de Descarbonização (CBIOs) através do RenovaBio, pode oferecer receita adicional 

aos produtores, viabilizando economicamente projetos que enfrentam barreiras de custo 

inicial. 

Socialmente, a integração de pequenos e médios produtores rurais em cadeias de 

fornecimento de biomassa, através de cooperativas e arranjos colaborativos inspirados no 

modelo dinamarquês, pode gerar renda complementar para a agricultura familiar, promover 

inclusão socioeconômica em comunidades rurais, e fortalecer o desenvolvimento local através 

de parcerias estruturadas. Esses impactos alinham-se diretamente aos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável estabelecidos pela ONU (2015), especialmente ODS 7 (Energia 

Limpa e Acessível), ODS 12 (Consumo e Produção Responsáveis) e ODS 13 (Ação contra a 

Mudança Global do Clima), posicionando o Brasil como potencial líder global em bioenergia 

sustentável. 

7.4.  Recomendações estratégicas para o desenvolvimento do setor brasileiro de 

biometano 

Com base nos achados desta pesquisa e nas lições extraídas do modelo dinamarquês, 

recomendam-se as seguintes estratégias para acelerar o desenvolvimento sustentável do 

setor de biometano no Brasil: 

Dimensão Política e Regulatória: Estabelecer um marco regulatório específico para 

o biometano que complemente o RenovaBio, definindo metas quantitativas de produção, 

mecanismos de certificação de qualidade e incentivos fiscais direcionados. Inspirado nos 

Certificados de Gás Verde (GoO) dinamarqueses, recomenda-se desenvolver instrumentos 

de mercado que permitam negociar o atributo ambiental do biometano separadamente da 

molécula física, criando subsídios de mercado sem dependência exclusiva de recursos 

públicos. Assegurar segurança jurídica para contratos de longo prazo (15-20 anos) entre 

produtores de biomassa e plantas de biometano, viabilizando o financiamento dos projetos 

conforme destacado pelo entrevistado E3. 

Dimensões Econômica e Tecnológica: Estabelecer programas de financiamento 

específicos para tecnologias de purificação (upgrading) de biogás, com linhas de crédito 

subsidiadas e prazos de carência adequados aos ciclos de retorno de investimento. Priorizar 

o desenvolvimento de "hubs regionais" de biometano em áreas de alta concentração de 
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biomassa, como o interior de São Paulo (setor sucroenergético) e oeste do Paraná 

(suinocultura), conforme sugerido pelo entrevistado E2. Investir em plantas modulares e 

capazes de processar diferentes tipos de resíduos (co-digestão), adaptando tecnologias 

dinamarquesas às condições tropicais e à diversidade de biomassa brasileira. 

Dimensões Social e Cultural: Implementar campanhas educativas direcionadas a 

agricultores, municípios e população em geral sobre benefícios ambientais, econômicos e 

sociais do biometano, combatendo mitos relacionados a odores, riscos ambientais e 

viabilidade técnica. Estruturar programas de capacitação técnica em parceria com 

universidades e centros de pesquisa (ex.: Embrapa Agroenergia) para formar profissionais 

especializados em operação de plantas, gestão de biomassa e purificação de biogás. 

Fomentar a criação de cooperativas e associações de agricultores para fornecimento 

estruturado de biomassa, inspiradas no modelo dinamarquês de parcerias de longo prazo com 

contratos que garantem benefícios mútuos e segurança de suprimento. 

Dimensão Ecológica/Ambiental: Estabelecer protocolos rigorosos de 

monitoramento de emissões fugitivas de metano ao longo de toda a cadeia produtiva, 

conforme destacado por Bakkaloglu et al. (2022), assegurando que os ganhos ambientais do 

biometano sejam efetivamente realizados. Desenvolver padrões de certificação para 

biofertilizantes (digestato), que permitam sua comercialização como produto de valor 

agregado, fechando o ciclo de economia circular e gerando receita adicional conforme 

praticado na Dinamarca. Priorizar projetos piloto em regiões com histórico de problemas 

críticos de gestão de resíduos, demonstrando viabilidade técnica e econômica para estimular 

replicação em outras localidades. 

Implementação Incremental: Recomenda-se uma abordagem de implementação 

gradual, iniciando com projetos-piloto em polos agroindustriais estratégicos (ex.: usinas 

sucroenergéticas em São Paulo, cooperativas de suinocultores em Santa Catarina), que 

possam servir como demonstração de viabilidade técnica e econômica. Esses projetos 

permitirão ajustar tecnologias e modelos de negócio às especificidades brasileiras antes de 

uma expansão nacional, seguindo o princípio de "aprender fazendo" que caracterizou o 

desenvolvimento do setor dinamarquês desde a década de 1970. 

7.5.  Limitações da pesquisa 

Cabe reconhecer as limitações inerentes a esta investigação, que podem influenciar a 

interpretação dos resultados e a generalização das conclusões. Uma das principais limitações 

refere-se à dependência de dados secundários para caracterizar os dois contextos 

analisados. Embora a Revisão da Literatura tenha analisado 50 artigos selecionados a partir 

de 400 identificados, a disponibilidade e atualidade das informações variam entre Dinamarca 

e Brasil.  
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Enquanto relatórios da Agência Dinamarquesa de Energia (2024) e Nature Energy 

(2022), oferecem dados detalhados e atualizados sobre produção e tecnologias, as 

informações sobre o Brasil baseiam-se frequentemente em projeções de potencial teórico que 

podem não refletir plenamente a realidade operacional, dada a escassez de dados primários 

consistentes sobre plantas em operação comercial. Essa assimetria informacional pode limitar 

a profundidade da comparação em alguns aspectos técnicos e econômicos. 

Outra limitação está associada ao foco em um Estudo de Caso único. Apesar de a 

Nature Energy ser representativa do sucesso dinamarquês, a análise baseada em uma única 

empresa restringe a generalização para o setor como um todo. Skovsgaard e Jacobsen 

(2017), destacam a diversidade de políticas e práticas no contexto dinamarquês, sugerindo 

que outros modelos empresariais ou arranjos organizacionais poderiam revelar nuances 

adicionais sobre fatores de sucesso.  

Além disso, embora tenham sido realizadas três entrevistas semiestruturadas com 

profissionais de perfis estratégico, técnico e regulatório, todas as perspectivas foram obtidas 

do contexto dinamarquês, não capturando diretamente a visão de operadores ou gestores 

brasileiros sobre especificidades locais, barreiras práticas e adaptações necessárias. A 

triangulação das três perspectivas enriqueceu substancialmente a análise qualitativa, mas a 

ausência de entrevistas com profissionais brasileiros do setor representa uma lacuna que 

investigações futuras poderiam preencher. 

A aplicação da análise PESTEL, embora metodologicamente robusta, também 

apresenta limitações inerentes ao seu caráter qualitativo. A matriz PESTEL depende da 

interpretação dos dados coletados, o que pode introduzir viés na priorização de determinados 

fatores sobre outros. Além disso, projeções sobre o futuro do biometano envolvem incertezas 

relacionadas a mudanças políticas, econômicas e tecnológicas que podem alterar 

significativamente os fatores analisados, conforme destacado por Brémond et al. (2021) em 

suas projeções até 2030 para o contexto europeu. 

7.6.  Sugestões para trabalhos futuros 

Para investigações futuras, recomenda-se a expansão do escopo desta pesquisa em 

múltiplas direções que podem complementar e aprofundar os achados aqui apresentados. 

Uma primeira direção envolve a realização de estudos de caso múltiplos, incluindo outras 

empresas dinamarquesas além da Nature Energy e comparando com modelos de outros 

países europeus bem-sucedidos, como a Alemanha e a Suécia, para identificar variações em 

estratégias tecnológicas, arranjos organizacionais e políticas de apoio que possam oferecer 

lições adicionais ao contexto brasileiro. 

Uma segunda direção sugere a condução de entrevistas com profissionais brasileiros 

do setor — incluindo operadores de plantas existentes, gestores de usinas sucroenergéticas, 
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cooperativas agrícolas e formuladores de políticas públicas — para capturar percepções 

locais sobre barreiras específicas, adaptações tecnológicas necessárias e oportunidades 

inexploradas. Essa triangulação entre perspectivas dinamarquesas e brasileiras enriqueceria 

a análise comparativa e fundamentaria recomendações ainda mais contextualizadas às 

realidades regionais do Brasil. 

Uma terceira direção envolve o desenvolvimento de um Índice de Viabilidade para 

Empreendimentos em Biometano (IVEB), baseado nos fatores PESTEL identificados nesta 

pesquisa. Este índice permitiria classificar regiões brasileiras quanto ao seu potencial de 

implementação considerando dimensões políticas (existência de incentivos locais), 

econômicas (disponibilidade de biomassa, custos de infraestrutura), sociais (aceitação 

comunitária, presença de cooperativas), tecnológicas (acesso a expertise e equipamentos), 

ambientais (urgência de gestão de resíduos), e legais (clareza regulatória estadual). Tal 

ferramenta orientaria decisões de investimento público e privado, priorizando regiões com 

maior prontidão para desenvolvimento do setor. 

Uma quarta direção recomenda estudos quantitativos complementares, incluindo 

modelagem econômico-financeira de diferentes configurações de plantas de biometano 

(pequeno, médio e grande portes; diferentes tipos de biomassa; com ou sem integração à 

rede de gás), análises de ciclo de vida (ACV) comparando biometano com outras alternativas 

renováveis no contexto brasileiro, e simulações de cenários políticos e econômicos para 

projetar trajetórias de desenvolvimento do setor sob diferentes condições regulatórias e de 

mercado. 

Por fim, sugere-se a investigação de aspectos socioculturais que influenciam a 

aceitação do biometano por comunidades locais, agricultores e consumidores finais no Brasil, 

utilizando metodologias qualitativas como grupos focais e etnografia organizacional. 

Compreender barreiras culturais e desenvolver estratégias de comunicação e engajamento 

comunitário baseadas em evidências empíricas é fundamental para o sucesso de projetos de 

biometano, conforme evidenciado pela experiência dinamarquesa de construção de consenso 

social ao longo de décadas. 

7.7.  Considerações finais 

O biometano representa uma oportunidade estratégica para o Brasil redefinir sua 

matriz energética, unindo ciência, política e sociedade em prol de um futuro mais sustentável. 

Este estudo demonstrou que a adaptação do modelo dinamarquês ao contexto brasileiro é 

não apenas viável, mas necessária para transformar o vasto potencial de 84,6 bilhões de 

Nm³/ano em realidade energética que gere benefícios ambientais, econômicos e sociais. A 

experiência dinamarquesa revela que o sucesso no setor de biometano não decorre 

exclusivamente de avanços tecnológicos, mas fundamentalmente de uma coordenação eficaz 
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entre políticas públicas robustas, incentivos econômicos adequados, engajamento 

comunitário estruturado e compromisso de longo prazo com a sustentabilidade. 

O caminho para o Brasil consolidar-se como líder global em bioenergia passa pela 

superação dos desafios identificados — fragmentação regulatória, altos custos iniciais, 

ausência de infraestrutura e baixa conscientização — através de estratégias incrementais que 

considerem as especificidades regionais, institucionais e culturais do país.  

As recomendações apresentadas neste estudo oferecem um roteiro inicial baseado 

em evidências empíricas e na experiência internacional bem-sucedida, convidando 

formuladores de políticas, empresas, pesquisadores e comunidade a traduzirem esse 

conhecimento em ações concretas que transformem resíduos em recursos, desafios em 

oportunidades, e potencial em progresso sustentável.
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APÊNDICE A - ENTREVISTAS SEMIESTRUTURADAS COM PROFISSIONAIS DO SETOR 

DE BIOGÁS E BIOMETANO 

A.1. INTRODUÇÃO 

Este apêndice apresenta as transcrições de três entrevistas semiestruturadas realizadas com 

profissionais vinculados ao setor de biogás e biometano na Dinamarca, como parte do Estudo 

de Caso descrito no Capítulo 5 da dissertação. As entrevistas foram conduzidas entre outubro 

de 2024 e janeiro de 2026 e tiveram como objetivo coletar insights sobre o modelo 

dinamarquês de produção de biogás e biometano, incluindo aspectos tecnológicos, políticos, 

econômicos, sociais e ambientais, para embasar a análise PESTEL (Capítulo 6) e propor 

recomendações para o Brasil (Capítulo 7). 

A escolha de três entrevistados com perfis profissionais distintos permitiu triangular 

perspectivas complementares: (1) visão estratégica e de comunicação com stakeholders, (2) 

expertise técnico-operacional em engenharia e eficiência, e (3) compreensão regulatória e de 

mercado. Essa abordagem múltipla enriquece a análise qualitativa e fortalece a robustez 

metodológica do estudo, conforme recomendado por Yin (2016) para estudos de caso. 

As entrevistas seguiram um roteiro semiestruturado comum, com seis perguntas alinhadas 

aos objetivos específicos da pesquisa (Capítulo 1.2.2), abrangendo: consolidação da 

liderança dinamarquesa, tecnologias utilizadas, políticas públicas, impactos ambientais e 

sociais, engajamento com stakeholders, e estratégias recomendadas para o Brasil. As 

respostas foram transcritas e analisadas qualitativamente conforme a metodologia descrita no 

Capítulo 3. 

 

A.2. ROTEIRO SEMIESTRUTURADO COMUM 

As três entrevistas seguiram o seguinte roteiro de perguntas: 

Pergunta 1: Como as empresas/o setor dinamarquês se consolidaram como líder na 

produção de biometano, e quais fatores foram cruciais para esse sucesso? 

Pergunta 2: Quais tecnologias as empresas dinamarquesas utilizam para otimizar a produção 

de biogás e biometano, e como elas diferem de outros países? 

Pergunta 3: Como as políticas públicas dinamarquesas apoiam o setor, e quais lições o Brasil 

poderia aprender? 

Pergunta 4: Quais são os principais impactos ambientais e sociais da produção de biometano 

na Dinamarca? 
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Pergunta 5: Como as empresas na Dinamarca engajam comunidades e stakeholders, e o 

que o Brasil poderia adotar desse modelo? 

Pergunta 6: Quais estratégias você recomendaria para o Brasil escalar a produção de 

biometano? 

 

A.3. ENTREVISTA 1 (E1) 

Perfil do Entrevistado: Profissional de Marketing e Relações Públicas da Nature Energy 

Experiência: Mais de 8 anos na empresa 

Data: 20 de outubro de 2024 

Formato: Videoconferência via Google Meet 

Duração: 75 minutos 

Observações: O entrevistado solicitou anonimato e não autorizou gravação. As respostas 

foram anotadas durante a entrevista e posteriormente transcritas. 

 

Pergunta 1: Como a Nature Energy se consolidou como líder na produção de biometano 

na Dinamarca, e quais fatores foram cruciais para esse sucesso? 

Resposta: "Começamos pequenos, com quatro plantas, e hoje temos 14, produzindo cerca 

de um terço do gás renovável da rede dinamarquesa. O que nos levou ao topo foi um conjunto 

de fatores: o governo oferece incentivos, como tarifas garantidas e isenções fiscais, que 

tornam os projetos viáveis. Também investimos pesado em tecnologias modernas, como 

sistemas que purificam o biogás até virar biometano de alta qualidade. Além disso, 

trabalhamos de mãos dadas com agricultores, que fornecem resíduos e recebem fertilizantes 

naturais em troca. Isso cria uma relação ganha-ganha e mantém nossos custos baixos." 

 
Pergunta 2: Quais tecnologias a Nature Energy utiliza para otimizar a produção de 

biogás e biometano, e como elas diferem de outros países? 

Resposta: "Nossas plantas usam um processo chamado digestão anaeróbia termofílica, que 

funciona em temperaturas mais altas e produz mais metano, cerca de 20% a mais que os 

sistemas padrão. Misturamos diferentes resíduos, como esterco, restos de comida, e até 

plantas energéticas, para maximizar a produção. Para transformar o biogás em biometano, 

usamos filtros de membrana que removem impurezas, deixando o gás quase puro. Pelo que 

sei, no Brasil, a digestão anaeróbia também é comum, mas a purificação ainda está 
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começando. Aqui, nossas plantas são projetadas para crescer rápido e se conectar direto à 

rede de gás, o que facilita tudo." 

 
Pergunta 3: Como as políticas públicas dinamarquesas apoiam o setor, e quais lições 

o Brasil poderia aprender? 

Resposta: "Na Dinamarca, temos regras claras desde 2016 que incentivam o biometano, 

como descontos em impostos e apoio financeiro para novas plantas. Nossa meta é zerar o 

uso de combustíveis fósseis até 2050, então o governo investe nisso. No Brasil, ouvi falar do 

RenovaBio, que é um bom começo, mas acho que falta detalhar como o biometano pode 

entrar na rede de gás ou ser usado em caminhões. Vocês poderiam criar incentivos diretos, 

como os nossos, e normas técnicas para dar segurança aos investidores." 

 
Pergunta 4: Quais são os principais impactos ambientais e sociais da produção de 

biometano pela Nature Energy? 

Resposta: "Estamos cortando cerca de meio milhão de toneladas de CO₂ por ano, 

substituindo diesel e gás natural em ônibus e sistemas de aquecimento. O resíduo do 

processo, chamado digestato, vira fertilizante natural, ajudando os agricultores e reduzindo a 

poluição. Mas temos desafios, como evitar vazamentos de metano, que controlamos com 

monitoramento constante. Socialmente, criamos empregos e apoiamos agricultores com 

renda extra. No Brasil, vi projetos parecidos, mas vocês precisam gerenciar melhor os 

resíduos para não poluir rios ou solos. Ser transparente sobre os impactos ambientais ajuda 

a ganhar confiança da sociedade em geral." 

 
Pergunta 5: Como a Nature Energy engaja comunidades e stakeholders, e o que o Brasil 

poderia adotar desse modelo? 

Resposta: "Aqui, as pessoas veem o biometano como parte de um estilo de vida sustentável. 

Fazemos campanhas para mostrar como ele reduz poluição e cria empregos, e trabalhamos 

com agricultores que ganham ao economizarem com a compra de fertilizantes e os custos 

com tratamento de resíduos. Isso cria uma conexão forte com a comunidade. No Brasil, 

parece que muita gente ainda não entende o que é biogás. Vocês poderiam fazer campanhas 

locais, demostrando a renda extra que os agricultores podem ganhar e como isso protege o 

meio ambiente. Criar cooperativas rurais, como fazemos, também ajudaria a envolver as 

pessoas." 
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Pergunta 6: Quais estratégias a Nature Energy recomenda para o Brasil escalar a 

produção de biometano? 

Resposta: "O Brasil tem um potencial enorme, com toneladas de resíduos agrícolas. Eu 

sugeriria começar com plantas menores, adaptadas para biomassas como vinhaça de cana, 

e ir crescendo aos poucos. Aqui, nossas tecnologias são modulares, então podemos expandir 

sem gastar muito. Vocês precisam de regras claras para atrair empresas e programas para 

treinar técnicos, porque importar tudo é caro. Parcerias com empresas grandes, como a nossa 

e com a Shell, que é nossa atual acionista, podem trazer o dinheiro e o conhecimento que o 

Brasil precisa para decolar." 

 

A.4. ENTREVISTA 2 (E2) 

Perfil do Entrevistado: Profissional com expertise técnico-operacional em engenharia e 

eficiência de plantas de biogás 

Data: 19 de janeiro de 2026 

Formato: E-mail (mediante contato estabelecido via LinkedIn) 

Observações: Entrevista conduzida por escrito, permitindo respostas técnicas detalhadas. 

 

Pergunta 1: Como as empresas/o setor dinamarquês se consolidaram como líder na 

produção de biometano, e quais fatores foram cruciais para esse sucesso? 

Resposta: "A chave não foi apenas a tecnologia, mas a decisão de industrializar a escala. 

Enquanto outros países focaram em plantas pequenas dentro das fazendas, a Nature Energy 

apostou em plantas centralizadas de grande porte. Isso nos permitiu ter uma equipe de 

engenharia dedicada 24/7 em cada planta, garantindo uma eficiência operacional que um 

agricultor sozinho nunca conseguiria. A liderança veio da profissionalização da operação." 

 
Pergunta 2: Quais tecnologias as empresas dinamarquesas utilizam para otimizar a 

produção de biogás e biometano, e como elas diferem de outros países? 

 
Resposta: "O diferencial está no pré-tratamento da biomassa e na flexibilidade. Utilizamos 

sistemas capazes de processar resíduos com alto teor de sólidos e difícil degradação (como 

palha e cama de frango), algo que tecnologias convencionais de outros países lutam para 

fazer. Além disso, nossa purificação foca especificamente na especificação da rede de gás 

natural. Não geramos apenas eletricidade; entregamos uma molécula (CH4) pronta para a 
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rede de alta pressão, o que exige um controle de qualidade muito mais rigoroso do que a 

queima em motores de cogeração comuns." 

 
Pergunta 3: Como as políticas públicas dinamarquesas apoiam o setor, e quais lições 

o Brasil poderia aprender? 

Resposta: "O apoio crucial foi a garantia de conexão à rede. O governo dinamarquês obrigou 

as distribuidoras a aceitarem o biogás, desde que estivesse na especificação correta. Para o 

Brasil, a lição é técnica: não adianta produzir se não houver escoamento garantido. Políticas 

que financiem a infraestrutura de interconexão (gasodutos virtuais ou físicos) são tão 

importantes quanto o subsídio na produção." 

 

Pergunta 4: Quais são os principais impactos ambientais e sociais da produção de 

biometano na Dinamarca? 

Resposta: "Do ponto de vista técnico, o maior impacto é o gerenciamento de nutrientes. Nós 

devolvemos ao solo um biofertilizante com nitrogênio e fósforo muito mais facilmente 

absorvível pelas plantas do que o esterco cru. Isso reduz a necessidade de fertilizantes 

químicos sintéticos, que têm uma pegada de carbono enorme. Socialmente, resolvemos um 

problema sanitário para o agricultor, que não precisa mais lidar com lagoas de dejetos a céu 

aberto." 

 
Pergunta 5: Como as empresas na Dinamarca engajam comunidades e stakeholders, e 

o que o Brasil poderia adotar desse modelo? 

Resposta: "Nós vendemos a solução para o problema do odor. Uma planta de biogás bem 

operada cheira muito menos do que o espalhamento de esterco cru nos campos. Engajamos 

as comunidades mostrando dados técnicos de redução de odores e de tráfego, já que 

otimizamos a logística de caminhões. Para o Brasil, a adoção desse modelo depende de 

profissionalizar a logística: caminhões selados, rotas otimizadas e menos incômodo para a 

vizinhança." 
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Pergunta 6: Quais estratégias você recomendaria para o Brasil escalar a produção de 

biometano? 

Resposta: "Foquem em hubs regionais (clusters). O Brasil é muito grande para uma rede de 

gás nacional integrada como a Dinamarca. A estratégia deve ser identificar regiões com alta 

densidade de resíduos (como o interior de São Paulo ou o oeste do Paraná) e criar redes 

locais isoladas ou gasodutos dedicados. Não tentem copiar o modelo nacional dinamarquês 

de uma vez; construam 'ilhas de biometano' onde a biomassa já está concentrada para reduzir 

o custo de transporte." 

 

A.5. ENTREVISTA 3 (E3) 

Perfil do Entrevistado: Profissional com expertise estratégico-regulatório, com foco em 

mercado, finanças e políticas públicas no setor de biometano 

Data: 19 de janeiro de 2026 

Formato: E-mail (mediante contato estabelecido via LinkedIn) 

Observações: Entrevista conduzida por escrito, permitindo respostas estratégicas detalhadas. 

 

Pergunta 1: Como as empresas/o setor dinamarquês se consolidaram como líder na 

produção de biometano, e quais fatores foram cruciais para esse sucesso? 

Resposta: "O sucesso veio da verticalização da cadeia. A Nature Energy não é apenas uma 

operadora de plantas; nós controlamos desde a logística de coleta até a venda do certificado 

de gás verde. Essa visão de cadeia completa nos permitiu mitigar riscos que derrubaram 

outros players. Crucial também foi a parceria com o setor financeiro: conseguimos tornar 

projetos de biogás 'bancáveis', provando aos investidores que o fluxo de resíduos e a receita 

do gás eram previsíveis a longo prazo." 

 
Pergunta 2: Quais tecnologias as empresas dinamarquesas utilizam para otimizar a 

produção de biogás e biometano, e como elas diferem de outros países? 

Resposta: "Nossa tecnologia de otimização não é apenas o hardware, mas o software de 

gestão de dados. Monitoramos em tempo real o rendimento de gás de cada tonelada de 

resíduo que entra. Isso nos permite cobrar ou pagar fornecedores baseados na qualidade 

energética do resíduo. Diferente de outros países que operam 'no escuro', nós tratamos dados 

como ativo. Isso maximiza a margem de lucro em um mercado de margens apertadas." 
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Pergunta 3: Como as políticas públicas dinamarquesas apoiam o setor, e quais lições 

o Brasil poderia aprender? 

Resposta: "O sistema de Certificados de Gás Verde (GoO) foi o divisor de águas. Ele permitiu 

que o valor ambiental do biometano fosse negociado separadamente da molécula física de 

gás. O Brasil precisa aprender que o subsídio não precisa vir só do governo; ele pode vir do 

mercado, se houver um sistema robusto de rastreabilidade onde empresas paguem um 

prêmio para abater suas metas de carbono usando biometano certificado." 

 
Pergunta 4: Quais são os principais impactos ambientais e sociais da produção de 

biometano na Dinamarca? 

Resposta: "O impacto principal é a segurança energética e a economia circular. Estamos 

descarbonizando a indústria pesada que não pode ser eletrificada facilmente. Socialmente, 

criamos uma nova economia no campo: o agricultor deixa de ser apenas produtor de alimentos 

e passa a ser fornecedor de energia. Isso traz estabilidade de renda para o campo, blindando 

o produtor rural contra flutuações nos preços das commodities agrícolas." 

 
Pergunta 5: Como as empresas na Dinamarca engajam comunidades e stakeholders, e 

o que o Brasil poderia adotar desse modelo? 

Resposta: "Engajamos os stakeholders através da propriedade compartilhada. Em muitos 

projetos, permitimos que associações de agricultores ou municípios tenham participação nos 

lucros ou na governança. O Brasil poderia adotar esse modelo de cooperativismo energético. 

Quando a comunidade local é 'sócia' do projeto, a resistência política desaparece e a 

aprovação de licenças ambientais é muito mais rápida." 

 
Pergunta 6: Quais estratégias você recomendaria para o Brasil escalar a produção de 

biometano? 

Resposta: "Segurança jurídica para contratos de longo prazo. O Brasil tem biomassa de 

sobra, muito mais que a Dinamarca. O que falta é a garantia de que a regra do jogo não vai 

mudar em 5 anos. Recomendamos contratos de compra de energia (PPA) de 15 a 20 anos 

para o biometano, atrelados a índices de inflação. Sem isso, o custo de capital no Brasil 

inviabiliza a infraestrutura de alta tecnologia necessária para o biometano de qualidade." 
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A.6. OBSERVAÇÕES FINAIS 

As três entrevistas confirmaram a relevância do modelo dinamarquês como referência para o 

Brasil, revelando perspectivas complementares que enriquecem a compreensão do fenômeno 

investigado: 

E1: trouxe uma visão estratégica e de comunicação, destacando a importância do 

engajamento comunitário e parcerias com agricultores. 

E2:  aprofundou aspectos técnico-operacionais, enfatizando a profissionalização da operação, 

o pré-tratamento de biomassa e a necessidade de infraestrutura de escoamento. 

E3: forneceu insights regulatórios e financeiros, ressaltando a verticalização da cadeia, os 

Certificados de Gás Verde (GoO) e a segurança jurídica como fatores críticos. 

A triangulação dessas perspectivas reforça os achados da análise PESTEL (Capítulo 6), 

especialmente nas dimensões política, econômica, tecnológica, social e ambiental. As lições 

práticas extraídas incluem: (1) profissionalização das operações, (2) garantia de infraestrutura 

de escoamento, (3) criação de mecanismos de mercado para valoração ambiental, (4) adoção 

de modelos cooperativos, e (5) segurança jurídica para contratos de longo prazo. Essas 

estratégias são adaptáveis ao contexto brasileiro por meio de abordagens regionais 

(hubs/clusters), parcerias intersetoriais e fortalecimento do marco regulatório. 

 


